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LE  MAGNÉTISME 


ET 


L'ÉLECTRICITÉ 


PREMIERE  PARTIE 


LES  PHÉNOMÈNES  ET  LEURS  LOIS 


Il  y  a  trois  siècles,  les  phénomènes  dont  la  description  va 
faire  Tobjet  de  ce  troisième  volume  du  Monde  physique,  étaient 
ignorés  ou  à  peu  près.  Deux  faits  isolés,  Tattraction  de  la  pierre 
d*aimant  pour  le  fer,  celle  de  Tambre  frotté  pour  le  corps  léger 
qu'on  en  approche,  voilà  tout  ce  que  les  Anciens  avaient  soup- 
çonné de  ce  qui  constitue  aujourd'hui  deux  des  plus  importantes 
branches  de  la  science  physique,  le  Magnétisme  et  V Électricité. 
La  boussole,  il  est  vrai,  venue  de  l'extrême  Orient,  avait  fait  son 
apparition  dans  la  navigation  occidentale  vers  le  onzième  ou  le 
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douzième  siècle  de  noire  ère  :  c'est  à  peu  près  tout  le  progrès 
réalisé,  en  ce  qui  concerne  le  magnétisme,  pendant  les  vingt- 
deux  siècles  qui  séparent  Thaïes  de  William  Gilbert.  En  vain, 
dans  les  orages,  une  puissance  mystérieuse  nous  éblouissait  des 
feux  de  l'éclair  et  nous  épouvantait  du  fracas  du  tonnerre  ou 
des  coups  de  la  foudre  :  nous  ne  savions  rien  de  Télectricité. 
La  force  qui  est  l'agent  de  la  multitude  des  phénomènes  élec- 
triques et  magnétiques,  et  qui  se  manifeste  sous  tant  de  formes 
aussi  curieuses  que  variées,  cette  force  qu'on  sait  maintenant 
jouer  dans  la  nature  un  rôle  si  important  et  quelquefois  si 
redoutable,  n'avait  pas  plus  été  soupçonnée  des  philosophes  de 
l'antiquité  que  des  théologiens  du  moyen  âge.  Ceux-là  la  met- 
taient entre  les  mains  de  Jupiter  tonnant;  pour  ceux-ci,  elle 
n'était  qu'un  objet  de  terreur  religieuse.  Grâce  à  la  science, 
grâce  à  mille  efforts  de  génie,  d'observations  patientes  et  d'expé- 
riences ingénieuses,  la  force  électrique  est  devenue  entre  les 
mains  de  l'homme  un  instrument  docile,  qu'il  manie  à  sa  guise. 
Tantôt  il  s'en  sert  pour  transmettre  au  loin  sa  pensée  avec  la 
rapidité  de  la  foudre;  tantôt  il  remploie  à  argenter,  à  dorer  les 
métaux,  à  reproduire  les  plus  délicates  ciselures  avec  la  préci- 
sion du  mouleur  ;  tantôt  enfin  elle  lui  donne  une  vive  lumière 
dont  l'éclat  rivalise  avec  celui  du  soleil,  ou  bien  elle  devient 
une  source  de  chaleur  si  intense,  qu'elle  fond  et  volatilise  les 
métaux  les  plus  denses,  les  plus  durs,  ou  les  substances  les 
plus  réfractaires. 

Celui  qui  a  visité  cette  année  le  Palais  de  l'Industrie  où 
étaient  pour  la  première  fois  rassemblées,  dans  une  Exposition 
sans  rivale  au  monde,  toutes  les  merveilles  de  l'Électricité, 
celui  qui  a  pu  étudier  les  appareils  du  savant  comme  les 
machines  de  l'ingénieur,  et  constater  les  résultats  de  la  théorie 
aussi  bien  que  ceux  de  l'application  pratique,  celui-là,  dis-je, 
s'il  compare  ces  résultats,  d'une  part  avec  les  humbles  faits 
d'où  la  science  est  partie  il  y  a  trois  cents  ans  à  peine,  de 
Taulre  avec  les  espérances  de  progrès  nouveaux  et  prochains 
qu'elle  peut  prophétiser  à  coup  sûr,  ne  pourra  se  défendre  d'un 
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sentiment  d^admiration  profonde  pour  la  fécondité  de  la  phy- 
sique moderne.  Mais  s'il  tient  à  se  rendre  compte  de  la  puis- 
sance des  moyens  qui  ont  servi  à  réaliser  lant  de  choses  qui 
eussent  passé,  il  n'y  a  pas  longtemps,  pour  autant  de  prodiges, 
qu'il  veuille  bien  réfléchir  :  il  reconnaîtra  que  tout  le  secret 
de  celte  puissance  peut  se  résumer  en  trois  mots  :  ces  trois 
mots,  la  formule  magique,  le  Sésame  ouvre-toi  de  la  science 
contemporaine,  sont  ceux-ci  :  Observation,  Expérience,  Calcul 

MATHKMATIQUE  ! 

Sous  les  noms  différents  A' Électricité  et  de  Magnétisme  se 
rangent,  on  le  sait,  deux  séries  de  phénomènes  qu'on  a  pu 
croire  longtemps  étrangères  l'une  à  l'autre,  mais  qu'on  peut 
aujourd'hui  concevoir  ramenées  à  une  même  cause.  Du  moins 
l'expérience  prouve  déjà  que,  dans  certaines  circonstances,  les 
phénomènes  magnétiques  et  les  phénomènes  électriques  s'in- 
fluencent réciproquement  et  que  les  forces  qui  les  produisent 
sont  convertibles  les  unes  dans  les  autres.  De  là  une  branche 
nouvelle  de  la  science,  qui,  participant  des  deux  premières, 
n  reçu  pour  cette  raison  le  nom  d'Êlectromagnétisme.  Depuis 
soixante  ans  que  cette  science  spéciale  a  été  révélée  au  monde 
savant  par  le  génie  des  Œrstedt  et  des  Ampère  et  développée 
par  les  Arago,  les  Faraday  et  cent  autres  physiciens,  ses  pro- 
grès ont  été  si  rapides,  qu'ils  égalent  peut-être  en  importance 
ceux  des  sciences  particulières  d'où  elle  dérive  elle-même.  On 
pourra  bientôt  se  convaincre  de  la  vérité  de  cette  assertion,  par 
la  place  que  prendront  dans  ce  volume  les  chapitres  consacrés 
à  l'électromagnétisme  et  à  ses  applications. 

Bien  que  la  théorie  du  Magnétisme  et  de  l'Électricité  ait  fait, 
dans  ce  siècle  surtout,  de  grands  pas,  elle  est  loin  encore  d'avoir 
atteint  le  degré  de  précision  et  de  rigueur  que  nous  avons 
constaté  déjà  dans  les  théories  de  la  Pesanteur,  de  la  Gravi- 
tation et  de  la  Lumière,  et  que  nous  retrouverons  dans  la 
théorie  de  la  Chaleur.  Faut-il  s'en  étonner?  N'est-il  pas  déjà 
surprenant  de  voir  la  prodigieuse  accumulation  de  découvertes 
faites  depuis  trois  cents  ans  dans  un  domaine  jusqu'alors  com- 
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plètement  inconnu  et  inexploré.  Néanmoins  dès  maintenant, 
outre  qu'il  est  à  peu  près  démontré  que  le  Magnétisme  n'est 
qu'un  cas  particulier  de  l'Électricité,  comme  la  Pesanteur  est 
un  cas  singulier  de  la  Gravitation  universelle,  on  entrevoit  la 
possibilité  de  rattacher  la  force  électrique  aux  autres  forces 
physiques.  La  conversion  de  l'électricité  en  chaleur,  en 
lumière,  en  attraction  moléculaire  et  en  affinité  chimique 
ouvre  les  vues  du  théoricien  sur  des  horizons  nouveaux,  d'oii 
jaillira,  espérons-le,  la  lumière,  aussitôt  que  se  présentera 
un  de  ces  génies  puissants  qui  transforment  la  science,  quand 
toutefois  le  moment  est  venu  de  la  possibilité  de  cette  trans- 
formation. Avant  Newton,  le  théoricien  de  la  gravitation,  avaient 
paru  Kepler  et  Galilée;  avant  Young  et  Fresnel,  les  fondateurs 
de  la  théorie  des  ondulations  lumineuses,  Newlon  lui-même  et 
Huygens  avaient  découvert  les  lois  de  l'Optique;  avant  Mayer, 
Rumford,  Gay-Lussac  el  Fourier  avaient  déblayé  le  terrain  et 
découvert  les  lois  sur  lesquelles  devait  s'élever  plus  tard  la 
théorie  de  la  Chaleur.  L'Électricité  est  aujourd'hui  dans  cette 
phase  de  transformation  qui  fait  passer  une  science  purement 
expérimentale  à  l'état  de  science  mathématique,  dont  tous  les 
faits  peuvent  se  soumettre  au  calcul,  et  l'on  peut  prévoir  qu'une 
théorie  positive  de  cette  branche  de  la  physique  n'est  pas 
éloignée. 

En  attendant,  la  description  des  phénomènes  et  de  leurs 
lois,  l'exposé  des  mille  applications  utiles  qu'on  a  su  en  tirer, 
suffisent  amplement  dès  aujourd'hui  à  satisfaire  la  curiosité  du 
public  ami  de  la  science.  C'est  la  lâche  que  nous  nous  efforce- 
rons de  remplir  en  ce  troisième  volume  du  Monde  puysique, 
dans  la  mesure  du  cadre  que  nous  nous  sommes  tracé  pour 
l'ensemble  de  cet  ouvrage. 


LIVRE   PREMIER 

LE  MAGNÉTISME 


CHAPITRE   PREMIER 


LES  AIMANTS 


g  1.    PHÉNOMÈNES    GÉNÉRAUX   DU   MAGNÉTISME. 

Les  minéralogistes  donnent  le  nom  de  fer  oxydulé  ou  de  fer 
magnétique  à  un  minerai  de  ce  métal  qu'on  rencontre  dans  un 
assez  grand  nombre  de  mines  des  deux  mondes.  Comme  l'indique 
la  formule  chimique  FeO-hFe'O',  ce  minerai  est  formé  de 
proloxyde  et  de  sesquioxyde  de  fer  et  cristallise  sous  la  forme 
d'octaèdres  ou  encore  de  dodécaèdres  rhomboïdaux.  Certains 
échantillons  de  fer  oxydulé  jouissent  de  la  propriété  d'attirer  à 
eux,  en  certains  de  leurs  points,  les  parcelles  de  fer  ou  d'acier 
qu'on  leur  présente,  et,  en  raison  de  ce  phénomène,  on  les 
nomme  pierres  d'aimant  ou  simplement  aimants  naturels,  pour 
les  distinguer  des  morceaux  d'acier  auxquels  on  parvient  à 
communiquer  la  même  vertu  attractive  et  qu'on  désigne  sous 
le  nom  d'aimante  artificiels. 

Les  plus  importants  gisements  de  fer  magnétique  existent  en 
Suède  et  en  Norvège,  sous  la  forme  de  masses  compactes  douées 
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de  i'éclat  métallique,  et  aussi  dans  l'île  d'Elbe,  au  sein  de  l'amas 
de  minerai  qu'on  exploite  au  cap  Calamila.  Mais  on  en  trouve 
encore  en  Auvei^ne,  en  Allemagne,  aux  Ëlâts-Unis,  à  Bône  en 
Algérie.  La  pierre  d'aimant  a  une  teinte  ordinairement  noirâtre 
ou  brune,  quelquefois  grisâtre;  elle  a  un  aspecl  métallique, 
comme  on  vient  de  le  dire;  sa  densité  est  5,10.  C'est  le  meil- 
leur de  tous  les  minerais  de  fer. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  mettre  en  évidence  l'attraction 
des  aimants,  naturels  ou  artificiels,  pour  le  fer.  11  suffit  de 
les  plonger  dans  un  amas  de 
limaille  ou  de  baltiture  de  ce 
métal;  en  les  retirant,  on  voit 
qu'ils  retiennent  à  certains 
points  de  leur  surlace  une 
multitude  de  parcelles  métal- 
liques groupées  sous  forme  de 
houppes  plus  ou  moins  denses  (fig.  1).  Des  morceaux  de  fer  ou 
d'acier,  des  clous,  des  aiguilles  sont  entraînés  vers  les  mêmes 


Fig.l.  —  Allraction  du  fer  par  les  aimanU. 


Pendulo  nugnJU({ue. 


jwints  des  aimants  et  s'y  précipitent,  quand  la  distance  qui  les 
en  sépare  est  sutlisamuieiil  petite. 

On  couslatc  encore  lu  uiénio  proiiriété  ^t  d'un 
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petit  appareil  auquel  on  donne  le  nom  de  pendule  magnétique  : 
il  consiste  simplement  en  une  balle  de  fer  suspendue  à  un  Gl 
{ô%.  2).  Si  l'on  approche  latéralement  l'aimant  de  la  balle,  celle- 
ci  en  s'approchant  fait  dévier  le  fit  de  sa  direction  verticale. 
L'attraction  est  d'autant  plus  forte  que  la  distance  de  l'aimant 
est  moindre.  D'ailleurs,  comme  permet  de  le  prévoir  le  principe 
d'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction,  si  l'aimant  attire  le  fer, 
le  fer  lui-même  attire  l'aimant.  Ainsi,  un  aimant  rendu  mobile 
par  le  mode  de  suspension  que  représente  la  figure  5,  se  meut 


Fig,  5.  —  AtlraclioD  (J'un  aimaot  par  le  ter. 

qu^d  on  l'approclie  suffisamment  d'un  cylindre  de  fer  immo- 
bile, et  tourne  autour  de  l'axe  de  supension  de  manière  à  rendre 
minimum  la  distance  qui  les  sépare. 

L'attraction  magnétique,  comme  le  montrent  les  expériences 
qui  précèdent,  s'exerce  non  seulement  au  contact,  mais  à  dis- 
tance ;  nous  verrons  plus  loin  que  son  intensité  va  en  croissant 
ai  la  distance  diminue,  et  nous  dirons  suivant  quelle  loi.  Mais 
elle  s'exerce  aussi  quand  des  corps  étrangers,  solides  ou  liquides, 
sont  interposés  entre  l'aimant  et  le  fer,  et  l'épaisseur  de  ces 
corps  ne  change  point  l'intensité  de  l'attraction  ou  du  moins 
celle-ci  n'est  moditiée  qu'en  raison  de  la  distance.  Que  sur  un 
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plateau  de  bois,  sur  un  disque  de  carton,  de  porcelaine  ou  de 
cuivre,  on  projette  de  la  limaille  de  fer,  des  aiguilles,  des  clous, 
puisqu'on  promène  un  aimant  au-dessous,  enverra  les  parcelles 
et  fragments  métalliques  se  mouvoir,  se  déplacer  et  suivre  tous 
les  mouvements  de  Taimant.  L'attraction  magnétique  a  lieu 
aussi  dans  le  vide  comme  dans  l'air. 

Pendant  longtemps  on  a  cru  que  le  fer  était  la  seule  substance 
attirable  à  l'aimant,  la  seule  substance  magnétique  pour  em- 
ployer l'expression  qui  sert  en  physique  à  désigner  cette  pro- 
priété. Cependant,  avant  que  l'on  connût  les  procédés  d'aiman- 
tation, c'est-à-dire  les  moyens  de  transformer  en  aimant  un  bar- 
reau d'acier,  quand  les  seuls  aimants  connus  étaient  les  aimants 
naturels,  on  savait  déjà  que  les  morceaux  de  minerai  qui  n'at- 
tiraient pas  le  fer,  étaient  cependant  eux-mêmes  magnétiques, 
c'est-à-dire  attirables  aux  aimants.  Plusieurs  autres  minerais  de 
fer  le  sont  également. 

Depuis,  on  a  reconnu  que  divers  métaux  jouissent  de  la  même 
propriété  que  le  fer  :  tels  sont  le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome. 
Le  cobalt  n'est  magnétique  qu'à  la  condition  d'être  bien  exempt 
d'arsenic  ;  quant  au  chrome,  il  ne  l'est  point  à  la  température 
ordinaire,  mais,  selon  Wohler,  il  le  devient  quand  on  abaisse 
sa  température  à  15°  ou  20*  au-dessous  de  zéro.  On  avait  rangé 
le  manganèse  parmi  les  substances  magnétiques  ;  mais  il  parait 
certain  qu'il  ne  doit  cette  propriété  qu'au  fer  qu'il  contient;  il 
la  perd  s'il  est  complètement  purifié. 

11  faut  bien  se  garder  de  confondre  les  substances  magné- 
tiques avec  les  aimants.  Si,  comme  nous  venons  de  le  voir,  les 
aimants  naturels  ou  artificiels  et  les  substances  magnétiques 
s'attirent  réci|)r()(jUoment,  cela  ne  veut  point  dire  que  les  pro- 
priétés (les  uns  et  des  autr(»s  soient  les  mômes.  11  y  a  une  dif- 
férence capitale,  que  nous  devons  dès  maintenant  signaler  :  c'est 
que  les  substances  simplement  magnétiques  ne  s'attirent  pas 
entre  elles  :  un  morceau  de  fer,  (pii  attire  un  aimant,  est  sans 
action  sur  du  fer,  du  moins  s'il  n'est  pas  dans  le  voisinage 
d'un  aimant. 
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Il  y  a  encore  une  autre  différence  sur  laquelle  nous  devons 
nous  étendre  :  c'est  qu'un  morceau  de  fer  subit  l'attraction  en 
tous  ses  points,  tandis  que  dans  un  aimant  la  propriété  attrac- 
tive est  inégalement  distribuée  :  elle  est  nulle  en  certains  points 
et  maximum  en  d'autres.  Les  expériences  qui  suivent  vont 
mettre  en  évidence  cette  différence  caractéristique  entre  les 
substances  magnétiques  et  les  aimants. 

En  examinant  un  aimant  qu'on  a  plongé  dans  la  limaille  de 
fer  (fig.  1),  on  voit  que  cette  limaille,  non  seulement  s'est  atta- 
chée plus  particulièrement  en  deux  régions  opposées,  mais  en 
outre  affecte  dans  l'arrangement  de  ses  parcelles  une  direction 
spéciale,  comme  si,  dans  chaque  région  oii  l'attraction  est  la 
plus  forte,  il  y  avait  un  centre  d'attraction.  Vers  le  milieu  du 
barreau,  au  contraire,  on  remarque  une  région  oii  aucune  par- 
celle de  fer  ne  s'est  attachée.  On  nomme  pôles  de  L'aimant  les 
deux  points  extrêmes  dont  nous  parlons,  ligne  neutre  la  section 
moyenne  de  l'aimant.  Voici  un  procédé  qui  montre  d'une  façon 
plus  saisissante  encore  l'existence  des  pôles  et  delà  ligne  neutre. 
On  place  sur  le  barreau  qui  constitue  l'aimant  une  feuille  de 
carton  qu'on  saupoudre,  avec  un  tamis,  de  limaille  de  fer  très 
fine.  On  voit  alors  les  parcelles  se  disposer  d'une  façon  régu- 
lière autour  des  poinls  /;  et  p\  qui  correspondent  aux  pôles  de 
l'aimant,  et  former  des  files  convergentes  et  symétriques  par 
rapport  à  la  ligne  neutre  mm'^  (fig.  4). 

i.  Pour  étudier  la  disposition  de  ces  files  de  limailles,  de  ces  lignes  de  force  comme  il 
les  appelait,  Faraday  employait  la  méthode  suivante,  dont  nous  empruntons  la  description  à 
r ouvrage  de  Gordon,  Traité  expérimental  d'Électricité  et  de  Magnétisme  : 

«  Prenez  une  planchette  d'épaisseur  égale  ou  supérieure  à  celle  de  l'aimant,  et  incrustez 
Faimant  dans  le  bois,  de  telle  sorte  que  sa  surface  supérieure  se  confonde  avec  la  surface 
supérieure  de  la  planchette.  Posez  sur  le  tout  une  feuille  de  papier  lisse  que  tous  fixez.  Puis, 
avec  un  tamis  ou  une  passoire,  saupoudrez  tout  le  papier  de  limaille  de  fer  bien  fine. 

«  Lor8qu*une  parcelle  de  limaille  tombe  près  de  Taimant,  elle  est  aimantée  par  induction, 
et  elle  tourne  sur  elle-même,  de  telle  sorte  que  son  diamètre  le  plus  long  coïncide  avec  la 
ligne  de  force  qui  passe  par  le  point  où  elle  se  trouve.  Chacun  de  ces  petits  aimants  attire 
la  parcelle  voisine  jusqu'à  ce  qu'il  se  forme  une  chaîne  continue  de  limaille,  tout  le  long  de 
chacune  des  lignes  de  force.  On  frappe  de  temps  en  temps  sur  la  planchette  pour  empêcher 
le  frottement  de  la  limaille  sur  le  ])apier. 

«  Si  l'on  veut  conserver  les  courl)e8  obtenues,  on  pose  au-dessus  une  feuille  de  carton 
dont  la  surface  inférieure  est  gommée.  Quand  la  gomme  se  sèche,  la  limaille  se  colle  au 
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Quelquefois  un  aimant  possède  plus  de  deux  pôles  :  oulrc  les 
pôles  extrêmes  dont  nous  venons  de  constater  l'existence,  ils 
présentent  des  points  intermédiaires  oix  la  limaille  vient  s'atta- 
cher, et  qui  sont  d'ailleurs  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
lignes  neutres,  comme  on  le  voit  dans  le  spectre  magnétique 
que  représente  la  figure  4.  On  les  nomme  des  points  conséquents. 
11  est  facile  maintenant  d'exprimer  la  différence  qui  existe  entre 
les  aimants  et  les  substances  magnétiques.  Ces  dernières  n'ont 


Fig.  A.  —  Spectre  inagnéliquc.  Ilisiribulion  de  la  limaille  de  Ter  sur  uu  uinuiil. 

ni  pôles,  ni  lignes  neutres  :  quels  que  soient  ceux  de  leurs 
points  qu'on  présente  aux  pôtcs  d'un  aimant,  il  y  a  toujours 
réciprocité  d'attraction,  tandis  qu'un  aimant  ne  peut  agir  que 
par  ses  pôles. 

Pour  distinguer  les  aimants  des  substances  simplement  ma- 
gnétiques, on  dit  qu'ils  sont  doués  du  magnétisme  polaire. 


cailnn.  Au  lieu  d'ein[>loj(T  dn  papier,  on  iwul,  de  préférence,  placer  l'aimant  sous  une 
plaque  de  verra,  et  alors  il  eut  inutile  d'eni-Rsti'er  l'aimnnt  dans  une  iilanchellc. 

«  Un  bnn  iiioyoïi  d«  pn'p»rer  ce»  «juvIm»,  [mur  toa  projeter  ï  l'aidu  d'une  lanlcrne  ma- 
gique, consiiilu  i  recouvrir  une  plaque  de  verre  de  quehjue  nusllc  Iransparenl,  qui  Tond 
quand  on  lu  cliaiiiïe.  Oiiand  il  csl  bmt  h  fait  durci,  on  place  un  aimant  sous  le  verre  et  on 
saupoudre  do  liuiaille.  La  ]daquo  de  veri'U  r»t  ensuite  Mii):neusei tient  portai  dans  une  étuve 
et  chsuff.10  juxpi'îi  ce  (pie  le  mn-lic  se  TnnwlHsw  ;  la  limaille  pi'.nùtre  alors  dans  ce  dernier! 

•  En  iloignant  lu  |Jaquo  de  verru  et  en  Iti  laisMnt  refroidir.  In  ptreellea  sont  taules  Gié«s 
dans  tour  posiUon.  x  (Traiiuclhn  J.  Rnsnaud.) 
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Nous  décrirons  plus  loin,  quand  nous  traiterons  de  l'action  des 
aimants  sur  les  aimants,  d'autres  phénomènes  qui  achèveront 
de  préciser  cette  distinction. 

Bornons-nous  en  ce  moment  à  dire  que,  parmi  les  substances 
magnétiques,  il  en  est  auxquelles  on  peut  communiquer  d'une 
manière  durable,  permanente,  le  magnétisme  polaire.  C'est  ce 
qui  arrive  pour  le  fer  trempé,  pour  l'acier,  pour  le  cobalt  et  le 
nickel.  Mais  généralement  ces  corps,  une  fois  aimantés,  perdent 
leur  propriété  quand  ils  sont  exposés  à  une  température  plus 
ou  moins  élevée.  Le  nickel  perd  son  magnétisme  polaire  à 
la  température  de  350%  le  cobalt  à  celle  du  rouge  blanc.  Cette 
influence  de  la  chaleur  s'exerce  aussi  sur  les  corps  simplement 


Fig-  b.  —  l'uinU  con^queiils,  ou  jiôk's  second! 


magnétiques.  On  doit  à  Newion  d'avoir  le  premier  constaté  que 
le  fer  cesse  d'être  attirable  à  l'aimant  quand  on  le  porte  au 
rouge;  Barlow  a  fait  voir  qu'il  en  est  de  même  de  la  fonte 
chaufTée  au  rouge  blanc,  et  nous  avons  vu  que  le  chrome  n'est 
pas  magnétique  à  la  température  ordinaire. 

Faut-il  conclure  de  ces  faits,  comme  le  pensait  Pouillet,  qne 
tous  les  corps  deviendraient  magnétiques  si  l'on  pouvait  abais- 
ser suffisamment  leur  température?  C'est  l'expérience  qui 
pourra  seule  prononcer  sur  la  légitimité  de  cette  hypothèse. 
Nous  verrons  plus  tard  que  tous  les  corps  deviennent  magné- 
tiques lorsqu'ils  sont  soumis,  dans  certaines  conditions,  à  l'ac- 
tion d'aimants  d'une  grande  puissance. 

Avant  de  continuer  la  description  des  phénomènes  particuliers 
aux  aimants  et  aux  substances  magnétiques,  dont  la  cause 
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I 

inconnue  a  reçue  le  nom  de  magnétisme^  jetons  un  coup  d'œil 
rapide  sur  l'histoire  de  l'aimant  depuis  l'antiquité  jusqu'à  nos 
jours. 

g  2.  LE  MAGNÉTISME  CHEZ  LES  ANCIENS. 

La  propriété  fondamentale  de  l'aimant,  celle  d'attirer  le  fer, 
était  déjà  connue  des  Grecs  vers  le  septième  siècle  avant  notre 
ère,  puisque  Thaïes  en  fait  mention  :  le  nom  grec  de  l'aimant 
naturel  était  Xiôoç  i^pàxXeta,  pieire  d'Hercule^  ou,  selon  d'autres, 
pierre  d'Héraclée.  Plus  tard,  à  partir  de  Platon,  un  autre  nom 
fut  donné  à  l'aimant,  [/.arpriziç  XfGoç,  pierre  de  Magnésie,  ce  qui 
a  fait  supposer  qu'il  se  trouvait  en  abondance  dans  les  environs 
de  l'une  et  de  l'autre  des  deux  villes  de  Lydie  qui  portaient  le 
nom  de  Magnésie  ';  mais  les  auteurs  anciens  ne  s'accordent  point 
sur  le  lieu  d'origine  de  l'aimant  :  les  uns  disent  la  Lydie, 
d'autres  la  Troade,  d'autres  encore  l'Inde  ou  des  îles  situées 
entre  la  Taprobane  et  la  Chersonèse  d'Or. 

Jusqu'au  moyen  âge,  les  connaissances  des  anciens  sur  les 
propriétés  de  l'aimant  naturel  étaient  fort  bornées.  On  savait 
que  cette  pierre  attire  et  retient  le  fer  au  contact;  mais  le  fait 
qu'un  aimant  libre  est  semblablement  attiré  par  le  fer  était 
ignoré  ;  plusieurs  philosophes  prirent  même  la  peine  d'expli- 
quer pourquoi  cela  n'a  point  lieu.  Aucune  notion  sur  la  polarité 
magnétique  des  aimants;  quelques  faits  qui  semblent  dus  à 
cette  propriété  ont  été  recueillis,  mais  sans  être  compris.  Ainsi, 


1.  Gctto  opinion  scinblnit  corroboréo  par  la  dénomination  de  TpoxXttx  >.îdoc,  puisqu'il  exis- 
tait également  sur  les  confins  de  la  Lydie  une  ville  du  nom  dlléraclée.  Il  parait,  d'après 
M.  Th.  H.  Martin,  que  cette  opinion,  dôjh  répandue  du  temps  de  Platon,  provenait  d'un 
malentendu,  d'une  confusion  qui  fit  aussi  donner  à  l'aimant  le  nom  de  Pierre  de  Lydie, 
Xî5o€  Xu^i*.  Knfm  les  Grcîcs  employaient  encore  la  dénomination  de  pierre  de  fer,  oi^rptriç 
Xido;.  Aristoto  nomme  simplement  l'aimant  i^  Xî6o;,  c'est-îi-dire  la  pieire  par  ejccellence.  Les 
Latins  le  nommèrent  magnei,  d'où  dérive  notre  mot  moderne  magnétisme.  Au  moyen  âge, 
outre  le  nom  de  magnète,  on  se  servit  pour  désigner  l'aimant  naturel  du  mot  adamas,  qui 
était  aussi  celui  du  diamant.  De  Ih  le  nom  d*aymant,  puis  enfin  d'atmanf.  Du  reste,  les 
commentaires  n'ont  pas  manqué  sur  la  significiition  oonuM  un*  l'élyoïologie  de  ces  dénomi- 
nations diverses.  Yoyoi  sur  ce  sujet  l'ouvnige  de  M.  Th.  Bt  »»«,  VëecMciU  et  le 
magnétinne  che%  leê  anciem. 
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d'après  Pline,  il  existait  une  espèce  d'aimant  éthiopien^  qui 
attirait  les  autres  aimants.  Il  appelait  théamède  une  autre 
pierre  ayant  la  propriété  de  repousser  le  fer;  ce  n'était  sans 
doute  qu'un  aimant  ordinaire,  auquel  on  présentait  un  morceau 
de  fer  aimanté.  Les  anciens  ne  savaient  point  que  l'on  pût  com- 
muniquer d'une  manière  permanente  au  fer  la  propriété  de  la 
pierre  d'aimant.  Cependant  ils  connaissaient  l'aimantation  au 
contact,  et  ils  formaient  une  chaîne  magnétique  en  suspendant 
des  anneaux  de  fer  les  uns  aux  autres  à  la  suite  d'un  premier 
anneau  en  contact  avec  l'aimant  ;  ils  avaient  constaté  que  ce 
pouvoir  du  fer  cesse  aussitôt  que  cesse  le  contact.  Enfin  Clau- 
dien  dit  que  l'aimant  se  fortifie  par  le  contact  du  fer. 

On  lit  dans  le  chant  VI  de  La  nature  des  choses,  de  Lucrèce, 
ce  passage  :  «  Il  arrive  aussi  que  le  fer  fuie  loin  de  l'aimant, 
car  on  le  voit  le  fuir  et  le  chercher  alternativement.  »  Il  semble 
d'abord  que  le  poète  ait  eu  en  vue  les  phénomènes  d'attraction 
et  de  répulsion  magnétiques  ;  mais  la  suite  prouve  que  ce  qu'il 
prenait  pour  de  la  répulsion  n'était  autre  que  l'attraction  du 
fer  à  distance  au  travers  de  corps  étrangers.  «  J'ai  vu,  dit-il, 
tressaillir  du  fer  de  Samothracc,  et  de  la  limaille  s'agiter  dans 
des  vases  d'airain,  lorsqu'on  mettait  dessous  la  pierre  d'aimant  : 
tant  il  semble  que  le  fer  fuie  le  contact  de  la  pierre.  »  Si 
Lucrèce  avait  retourné  le  vase  sans  cesser  de  présenter  l'aimant 
au  côté  opposé,  il  aurait  vu  à  sa  grande  surprise  les  parcelles 
de  fer  rester  suspendues  malgré  la  pesanteur,  et  il  aurait  coni- 
pris  qu'il  y  avait  toujours  là  un  phénomène  d'attraction. 

Li  force  des  aimants,  leur  puissance  portative  était  parfai- 
tement connue  de  l'antiquité.  C'était  cette  propriété  surtout 
qui  frappait  l'imagination  :  aussi  en  exagéra-t-on  démesuré- 
ment les  effets,  et,  chez  les  anciens  comme  au  moyen  âge,  les 
fables  les  plus  invraisemblables  eurent-elles  cours  pendant  des 
siècles.  Citons-en  quelques-unes.  D'après  Pline,  Ptolémée  Phi- 
ladelphe  et  son  architecte  Dinocharès  avaient  dressé  pour  la. 
reine  Arsinoé  le  plan  d'un  temple  dont  la  voûte  devait  être 
construite  en  pierres  d'aimant,  de  façon  que  la  statue  de  fer 
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de  la  nouvelle  déesse  y  restât  suspendue  par  le  simple  contact; 
Ausone  donne  le  projet  comme  réalisé.  Saint  Augustin  rapporte 
que  des  prêtres  païens,  pour  tromper  les  peuples,  avaient  dis- 
simulé des  aimants  dans  la  voûte  et  dans  le  pavé  d'un  temple, 
et  la  force  de  ces  aimants  était  calculée  de  manière  à  maintenir 
en  l'air  et  en  équilibre  une  statue  de  fer  qui,  ne  pouvant  ainsi 
ni  monter  ni  descendre,  donnait  aux  fidèles  l'apparence  d'un 
perpétuel  miracle.  Nombre  d'historiens  de  l'antiquité  et  du 
moyen  âge  ont  rapporté  des  faits  semblables,  parmi  lesquels  le 
plus  fameux  est  celui  de  la  suspension  du  tombeau  de  Mahomet 
à  la  voûte  de  la  mosquée  qui  le  renfermait. 

Des  fables  d'un  autre  genre  montrent  combien  les  anciens 
avaient  été  frappés  par  cette  vertu  mystérieuse  de  l'attraction 
magnétique.  «  Le  célèbre  astronome  et  géographe  Ptolémée 
répète,  d'après  un  bruit  public,  dont  au  reste  il  ne  garantit  pas 
la  véracité,  que  les  vaisseaux  qui  vont  aux  îles  Manioles  y  sont 
retenus  par  une  force  mystérieuse,  si,  dans  leur  construction, 
l'on  n'a  pas  eu  la  précaution  de  remplacer  les  clous  de  fer  par 
des  chevilles  de  bois.  Plolémée  se  demande  si  ce  phénomène 
ne  serait  pas  causé  par  de  grandes  mines  d'aimant  situées  dans 
ces  îles.  »  D'après  la  position  assignée  aux  îles  Manioles  par 
Ptolémée,  entre  Taprobane  et  la  Chersonèse  d'Or  (Ceylan  et  la 
presqu'île  de  Malacca),  elles  étaient  sans  doute  comprises  parmi 
les  archipels  d'Andaman  ou  de  Nicobar.  «  Suivant  Pline,  il  y  a 
près  de  l'indus  deux  montagnes  dont  l'une  attire  le  fer  et  l'autre 
le  repousse,  à  tel  point  que  si  un  voyageur  a  des  clous  de  fer 
sous  ses  souliers,  sur  l'une  de  ces  deux  montagnes  il  ne  peut 
pas  poser  le  pied  à  tene,  tandis  que  sur  l'autre  ses  pieds 
restent  attachés  au  sol  \  » 

Nous  avons  vu  (pie  les  anciens  ignoraient  les  procédés 
d'aimantation  et  ne  connaissaient  point  dès  lors  les  aimants 
artificiels.  Cependant  Pline  fait  observer  que  le  fer,  après  avoir 
reçu,  au  contact  de  l'aimant,  le  pouvoir  d'attirer  le  fer,  peut 

1.  Th.  Ilonri  Martin,  loc.  cit. 
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le  conserver  pendant  un  temps  assez  long  après  que  le  contact 
a  cessé  lui-même.  Il  ajoute  que  les  armes  fabriquées  avec  ce 
fer,  qu'on  nonimait  fer  vivant  y  causaient  des  blessures  plus 
dangereuses  que  les  autres. 

En  résumé,  les  connaissances  des  savants  et  des  philosophes 
de  Tatitiquité  ou  du  moyen  âge  sur  Taimant  se  bornaient  à  la 
propriété  attractive  de  l'aimant  naturel  pour  le  fer;  la  répul- 
sion magnétique  ne  leur  était  pas  tout  à  fait  inconnue,  mais 
ils  Fàttribuaient  à  une  espèce  particulière  d'aimant,  ce  qui  s'ex- 
plique par  leur  ignorance  absolue  de  la  polarité  magnétique. 
Enfin  ils  avaient  les  idées  les  plus  exagérées  et  aussi  les  plus 
absurdes  sur  la  puissance  des  aimants  naturels. 

Nous  verrons  bientôt  que  la  connaissance  d'une  autre  pro- 
priété importante  se  répandit  en  Europe  vers  le  onzième  ou 
le  douziènle  siècle  de  notre  ère  :  c'est  celle  de  la  fixité  de  la 
direction  d'un  aimant  libre  par  rapport  à  l'horizon  d'un  lieu 
quelconque.  L'usage  de  la  boussole,  dont  la  construction  repose 
sur  cette  propriété  fondamentale,  ne  fut  pas  seulement  d*uu 
grand  secours  pour  la  navigation,  pour  l'extension  des  décou- 
vertes géographiques,  il  rendit  bientôt  possible  l'étude  plus 
•complète  des  propriétés  de  l'aimant,»  étude  qui  ne  put  porter, 
il  est  vrai,  tous  ses  fruits  qu'après  l'introduction  de  la  méthode 
scientifique  d'observation  expérimentale.  Les  Anciens,  on  le 
voit  par  tout  ce  qui  nous  reste  de  leurs  écrits,  se  bornaient  à 
l'observation  pure;  partant  de  quelques  faits  simples  qu'elle 
leur  révélait,  et  que  le  plus  souvent  ils  acceptaient  sur  ouï-dire 
sans  les  contrôler,  ils  dissertaient,  ingénieusement  il  est  vrai, 
mais  très  infructueusement  sur  leurs  causes.  Ainsi  s'explique 
le  peu  de  progrès  qu'ils  firent  dans  les  sciences  physiques,  et 

en  particulier  la  pauvreté  des  données  qu'ils  avaient  recueillies 

sur  l'aimant. 
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g  5.    MAGKÉTISSIE   POLAIRE  ;    ATTRACTIONS   ET   RÉPULSIONS   MAGNÉTIQUES. 

Revenons  sur  les  phénomènes  de  magnétisme  polaire  que 
présentent  les  aimants,  soit  naturels,  soit  artificiels.  Dans  les 
aimants  naturels,  les  points  oii  Tattraction  est  prépondérante, 
autrement  dits  les  pôles,  sont  en  général  fort  irrégulièrement 
distribués,  ce  qui  tient  vraisemblablement  au  défaut  d'homogé- 
néité de  la  matière  qui  les  forme.  Aussi,  pour  les  expériences 
propres  à  mettre  en  évidence  les  lois  du  magnétisme,  les  phy- 
siciens se  servent-ils  de  préférence  des  aimants  artificiels.  Ce 
sont  le  plus  souvent  des  barreaux  prismatiques  ou  des  tiges 
cylindriques  d'acier.  Si  les  précautions  convenables  ont  été 
prises  lorsque  ces  masses  ont  été  soumises  à  l'aimantation,  ces 
aimants  artificiels  ne  possèdent  que  deux  pôles  situés  à  peu  de 
distance  de  leurs  extrémités.  On  leur  donne  encore  fréquem- 
ment la  forme  de  lames  minces  d'acier,  découpées  en  losanges 
très  allongés;  une  petite  cavité  pratiquée  à  leur  milieu  permet 
de  les  poser  sur  une  tige  verticale,  sur  un  pivot,  de  sorte  que 
ces  aiguilles  aimantées  peuvent  se  mouvoir  librement  autour 
du  point  de  suspension,  qui  est  leur  centre  de  gravité. 

Prenons  une  de  ces  aiguilles  ainsi  suspendues  et  abandon- 
nons-la à  elle-même.  Après  un  certain  nombre  d'oscillations 
d'amplitude  décroissante,  nous  allons  la  voir  se  fixer  dans  une 
position  d'équilibre  telle,  que  l'axe  de  l'aiguille  aura  toujours 
la  même  direction  dans  le  même  lieu,  c'est-à-dire  fera  avec  le 
méridien  un  angle  constant. 

Quand  nous  disons  que  cette  direction  sera  tmijùurs  la  même, 
que  l'angle  de  l'axe  de  l'aiguille  aimantée  avec  le  méridien  est 
constant  pour  un  même  lieu,  nous  faisons  volontairement 
abstraction  des  variations  périodiques  qu'elle  subit,  soit  dans  la 
même  journée,  soit  dans  la  suite  des  temps.  Nous  n'avons  en 
vue  que  la  direction  moyenne  dans  une  période  de  temps 
limitée.  D'autres  aiguilles  suspendues  de  la  f>         manière,  et 
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lacées  à  des  dislances  mutuelles  assez  grandes  (fig.  6)  pour 
qu'elles  n'agissent  pas  les  unes  sur  les  autres,  prendront  toutes 
cette  direction  unique  :  leurs  axes  restei'ont  parallèles,  et  si 


Fig.  6.  —  DîrectÎDD  magnétique  île  ruiguille  aimanlée. 

on  les  écarte  de  leur  position  d'équilibre,  elles  y  reviendront 
naturellement  dès  que  la  cause  perturbatrice  aura  cessé  d'agir. 


Fig.  7.  —  DirectioD  inagnétique  d'un  aimaDt  flulUnt. 


On  peut  faire  l'expérience  d'une  autre  façon  avec  un  barreau 
aimanté  suspendu  par  une  cbape  en  carton  ou  en  cuivre  à  un 
fil  sans  torsion.  Une  troisième  manière  consiste  à  poser  le  bar- 
reau ou  l'aiguille  sur  un  flotteur  en  li^e  à  la  surface  d'un  vase 
plein  d'eau  (fig.  7).  L'aimant,  après  avoir  tourné  sur  lui- 
même  et  effectué  quelques  oscillations  autour  de  son  centre  de 
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gravité,  prendra  la  direction  constante  signalée  dans  notre  pre- 
mière expérience. 

Cette  propriété  fondamentale  est  celle  qui  sert  de  fondement 
à  la  construction  et  à  l'usage  de  la  boussole  :  on  verra  plus  loin 
qu'elle  est  due  à  l'action  magnétique  du  globe  terrestre,  et  nous 
dirons  alors  ce  qu'on  sait  de  l'histoire  de  sa  découverte. 

Pour  le  moment,  elle  va  nous  servir  à  faire  une  première 
distinction  entre  les  deux  pôles  d'un  aimant.  En  effet,  non  seu- 
lement la  direction  de  l'axe  d'une  aiguille  ou  d'un  barreau 
aimanté  est  constante,  mais  c'est  toujours  la  même  extrémité 
qui  se  dirige  vers  le  même  point  de  l'horizon.  Si  l'on  fait  accom- 
plir à  l'aiguille  une  rotation  de  180"^  autour  du  point  de  suspen- 
sion, de  manière  que  la  direction  de  son  axe  n'ait  pas  changé, 
puis  qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  aussitôt  on  la  voit  retour- 
ner à  sa  position  première  et  s'y  fixer  après  une  série  d'oscilla- 
tions. Si,  comme  c'est  l'usage,  on  marque  d'un  N  le  pôle  qui  se 
tourne  vers  le  nord  et  d'un  S  celui  qui  se  dirige  au  sud,  on  voit 
ces  deux  pôles  se  placer  toujours  invariablement  de  la  même 
manière. 

Ainsi,  quelle  que  soit  la  force  directrice  qui  fait  prendre  aux 
aimants  libres  une  orientation  constante,  elle  permet  de  distin- 
guer entre  leurs  deux  pôles.  Nous  allons  retrouver  cette  même 
distinction  en  étudiant  l'action  des  aimants  les  uns  sur  les 
autres. 

C'est  au  savant  anglais  Gilbert*  qu'on  doit  les  premières 
expériences  sur  ce  point  important.  Il  faisait,  pour  cela,  flotter 
sur  l'eau  des  aimants  dont  il  avait  à  l'avance  déterminé  les 
pôles,  puis  il  les  approchait  les  uns  des  autres  et  il  les  voyait 
tantôt  se  fuir,  tantôt  se  rapprocher,  selon  les  pôles  qu'il  mettait 
en  présence.  On  fait  aujourd'hui  ces  expériences  de  la  même 
façon,  ou  plus  commodément,  en  employant  soit  une  série 

1.  Célèbre  médecin  de  la  reine  Elisabeth  d'Angleterre,  à  qui  la  science  est  redevable  des 
premières  recherches  expérimentales  sur  les  propriétés  physiques  de  Taimanl.  D  consigna 
le  résultat  de  ses  études  et  de  ses  travaux  dans  un  ouvrage  qu'il  publia  à  Londres,  en  1600, 
J0U8  ce  titre  :  De  magnete,  magneticiêque  corporifmê,  '        ^    ' 
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d'aiguilles  aimantées  mobiles  sur  autant  de  pivots,  soit  vin 
certain  nombre  de  barreaux  suspendus  par  des  fils.  Répétons 
ces  expériences  par  Tun  ou  Taulre  de  ces  moyens. 

Prenons  deux  barreaux  aimantés  et  suspendons-les  à  l'aide 
de  fils  passant  par  leurs  centres  de  gravité.  S'ils  sont  d'abord 
suffisamment  éloignés  Tun  de  l'autre,  la  force  directrice  dont 
il  vient  d'être  question  les  maintiendra  parallèles.  Approchons 
maintenant  l'un  des  aimants  de  l'autre,  et  présentons  en  regard 
les  deux  pôles  qui  se  dirigeaient  vers  le  nord  :  on  les  verra 
aussitôt  s'écarter  mutuellement. 

Le  même  phénomène  de  répulsion  aura  lieu  si  ce  sont  les 
deux  pôles  tournés  au  sud  qu'on  met  en  présence.  Au  contraire, 
approchons  le  pôle  nord  du  premier  barreau  du  pôle  sud  du 
second;  abandonnés  à  eux-mêmes,  ces  pôles  s'attirent.  La  même 
expérience  se  répète  plus  aisément  avec  deux  aiguilles  aimantées 
suspendues  sur  leurs  pivots. 

On  peut  encore  constater  les  mêmes  faits  sans  avoir  préala* 
blement  distingué  les  pôles  par  la  similitude  de  direction 
magnétique.  Supposons  qu'on  prenne  un  certain  nombre  de 
barreaux  aimantés,  et  que  l'un  d'eux  MN  serve  de  barreau 
d'épreuve  :  en  présentant  un  pôle 
donné  de  l'un  quelconque  des  pre- 
miers aux  deux  pôles  de  celui-ci, 
il  y  aura  attraction  pour  l'un,  répul- 
sion pour  l'autre  ;  le  même  phéno- 
mène aura  lieu  pour  les  pôles  de 
tous  les  autres  aimants.  Tous  les 

pôles  attirés  par  le  pôle  M  du  barreau  d'épreuve  sont  dits 
pôles  de  même  nom;  marquons-les  de  la  lettre  A.  Tous  les 
pôles  repoussés  par  le  même  pôle  M  sont  aussi  des  pôles  dç 
même  nom,  puisque  sur  eux  l'action  est  de  même  sens  datis 
les  mêmes  circonstances;  marquons-les  de  la  lettre  R.  Si  main- 
tenant on  présente  le  pôle  opposé  N  de  l'aimant  d'épreuve  à 
chacun  des  pôles  des  autres  barreaux  aimantés,  on  trouve  qu'il 
repousse  précisément  tous  les  pôles  A  et  qu'il  attire  les  pôles  R; 
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Fig.  8.  —  Attraction  et  répulsion 
des  pôles  des  aimants. 
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ainsi,  de  toute  façon,  les  deux  pôles  opposés  d*un  même  aimant 
sont  des  pôles  de  noms  contraires. 

Voyons  maintenant  comment  agissent  Tun  sur  Tautre  deux 
pôles  de  même  nom.  Approchons  l'un  de  Tautre  deux  quel- 
conques des  pôles  A,  ou  encore  deux  quelconques  des  pôles  R; 
dans  les  deux  cas,  nous  trouverons  qu'ils  se  repoussent.  Si,  au 
contraire,  on  met  en  présence  deux  pôles  de  noms  contraires, 
un  pôle  A  et  un  pôle  R,  on  remarquera  qu'ils  s'attirent  :  ce  qui 
prouve  que,  dans  l'expérience  précédente,  le  pôle  M  du  barreau 
d'épreuve  est  de  même  nom  que  les  pôles  R,  et  le  pôle  N  de 
même  nom  que  les  pôles  A. 

Résumons  tout  cela  dans  un  seul  énoncé  : 

Les  pôles  opposés  d'un  même  aimant  sont  de  noms  con^ 
traires  :  si  l'action  de  l'un  des  deux  sur  un  pôle  donné  d'un 
aimant  est  attractive,  l'action  du  second  est  répulsive; 

Les  pôles  de  même  nom  de  deux  aimants  quelconques  se 
repoussent;  les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 


§  4.   PHÉNOMÈriES   d'iNDUGTION   MâGKÉTIQUE.   —    AIMANTATION    PAR   U^FLUENCE» 

Si  l'on  place  un  morceau  de  fer  au  contact  d'un  aimant,  au 
voisinage  de  l'un  de  ses  pôles,  il  acquiert  aussitôt  le  magné- 
tisme polaire,  c'est-à-dire  devient  un  aimant  lui-même,  avec 
ses  deux  pôles  el  sa  ligne  neutre.  Un  second  morceau  de  fer 
mis  en  contact  avec  le  premier  s'aimante  à  son  tour,  et  ainsi 
de  suite.  On  donne  le  nom  ^'influence  ou  dHnduction  w^agné- 
tique  aux  phénomènes  d'aimantation  temporaire  qui  se  mani- 
festent de  la  sorte.  Une  suite  de  morceaux  de  fer  qui  se  sup- 
portent ainsi  mutuellement  au-dessous  de  l'un  des  pôles  d'un 
barreau  aimanté,  forme  ce  que  l'on  appelle  une  chaîne  magné- 
tique. Nous  avons  vu  que  les  anciens  connaissaient  ce  mode 
d'aimantation,  cette  communication  momentanée  de  la  vertu 
magnétique. 

Chaque  élément  de  la  chaîne  magnétique  forme  un  aimant 
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complet,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  neutre  ;  dans  deux 
éléments  successifs  les  extrémités  eu  contact  sont  des  pôles  de 
noms  contraires.  Ainsi  s'explique  la  disposition  des  parcelles 
de  limaille  dans  les  spec- 
tres. Si  nous  nous  repor- 
tons en  effet  aux  figures  4 
et  5  qui  représentent  des 
spectres  magnétiques,  nous 
voyons  que  les  parcelles  de 
limaille  s'y  trouvent  dispo- 
sées en  files  dont  chacune 
peut  être  considérée  comme 
une  chaîne  magnétique  :  les 
parcelles  en  contact  avec 
l'aimant  deviennent  elles- 
mêmes  autant  d'aimanis  qui 
attirent  les  parcelles  voi- 
sines, leur  communiquent 
le  magnétisme  polaire  et  ainsi,  de  proche  en  proche,  déter- 
minent des  allraclions  nouvelles.  On  se  rend  compte  par  là  de 


-  AimantalioD  par  inlIueDce  ai 
Chai  ne  magnélique. 


Fig.  10.  —  Spectres  magnétiques  dans  les  barreaux  aimanléa  pr  influence. 


la  formation  de  cette  série  de  lignes  que  Faraday,  nous  l'avons 
vu  plus  haut,  appelait  des  lignes  de  force. 

Quand  la  chaîne  est  formée,  il  est  aisé  de  mettre  en  évidence 
l'étal  magnétique  de  ses  éléments  successifs  en  les  plongeant 
dans  la  limaille,  ou  même  en  obtenant  leur  spectre.  On  dis- 
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tingue  très  bien  alors  (fig.  10)  les  aimants  temporaires  par 
leurs  pôles  et  leurs  lignes  neutres. 
L'aimantation  par  influence  n'a  pas  lieu  seulement  au  con- 


)M     uQu  n  c  ï  distance 


tact;  elle  se  produit  encore  à  distance  (fig.  H  et  12),  mais 
avec  d'autant  moins  d'énei^ie  que  cette  distance  est  plus 


Fig.  ia.  —  AiiiiiiiUiilioii  [lar  inQucnce  ii  JisUucu. 


grande;  d'îiilleurs  la  liniili-  «l'action  dépend  de  la  puissance  de 
l'aimaut.  Dans  la  succession  ilcs  éléincnls  de  la  chaîne  magné- 
lique,  c'est  le  premier  untrccau  de  fer,  celui  qui  est  en  contact 
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avec  raimanl,  qui  reçoit  le  magnélisme  le  plus  énergique; 
Taction  aimantée  s'affaiblit  ensuite  à  mesure  qu'on  s'éloigne; 
un  morceau  quelconque  de  la  cliaîne  ne  peut  pas  supporter  le 
morceau  de  même  poids  que  le  morceau  qui  le  précède. 

Nous  avons  dit  que  l'aimantation  par  influence  est  tempo- 
raire :  cela  suppose  que  le  fer  approché  de  l'aimant  est  du  fer 
doux;  dans  ce  cas,  ses  propriétés  magnétiques  s'affaiblissent  et 
disparaissent  dès  qu'on  l'éloigné  assez  pour  qu'il  se  trouve  hors 
du  champ  de  l'action  de  l'aimant  ou,  comme  on  dit,  hors  du 
champ  magnétique.  Si,  au  lieu  de  fer  doux,  on  se  servait  d'acier 
trempé  ou  même  de  fer  martelé,  laminé,  passé  à  la  filière,  on 
verrait  qu'il  s'aimante  par  influence  avec  plus  de  difficulté; 
mais  en  revanche  on  constaterait  qu'il  conserve  au  moins  une 
partie  de  ses  propriétés  magnétiques  lorsqu'il  est  éloigné  du 
champ;  l'aimantation  devient  dans  ce  cas  permanente.  Le  nickel 
et  le  cobalt,  quand  ils  sont  combinés  avec  une  petite  quan- 
tité de  charbon,  de  soufre,  de  phosphore,  d'arsenic,  d'étain, 
jouissent  de  la  même  propriété  que  l'acier  :  ils  conservent  le 
magnétisme  polaire  acquis  par  influence.  En  décrivant  les 
procédés  d'aimantation,  nous  entrerons  sur  ce  point  dans  les 
détails  nécessaires. 


CHAPITRE  II 


THÉORIE  DU  MAGNÉTISME 


§  1.    HYPOTHÈSE   DES  DEUX   FLUmES. 

Dès  que  les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  magné- 
tiques que  nous  venons  de  décrire  furent  connus  et  analysés, 
on  cherclia  à  les  lier  entre  eux  par  une  hypothèse  propre  à 
donner  l'explication  des  propriétés  des  aimants  et  des  sub- 
stances magnétiques,  de  leurs  actions  réciproques,  de  l'exis- 
tence des  pôles  et  de  la  ligne  neutre,  etc.  Les  Anciens,  qui, 
comme  nous  l'avons  vu,  ne  connaissaient  guère  que  l'attraction 
de  l'aimant  naturel  sur  le  fer,  dont  les  notions  en  physique 
étaient  d'ailleurs  si  bornées,  ne  pouvaient  émettre  sur  la 
cause  de  ce  phénomène  que  des  opinions  confuses*.  Depuis 
Thaïes,  qui  supposait  l'aimant  doué  d'une  âme  capable  de  mou- 
voir le  fer,  et  Claudien,  qui  regardait  le  fer  comme  la  nourriture 
de  l'aimant,  jusqu'à  Lucrèce,  qui  attribue  1  attraction  du  fer  au 
vide  produit,  en  avant  de  l'aimant,  par  les  émanations  que 
ce  dernier  envoie  de  tous  côtés,  il  n'y  a  rien  qui  mérite 
d'attirer  l'attention.  Depuis  Gilbert,  deux  ou  trois  théories  du 

1.  «  Plularque  raconte  que,  suivant  Mancthon,  les  Égyptiens  donnaient  à  raimant  le  nom 
d'os  dHoru*  et  au  fer  le  nom  d'o«  de  Typhon,  pour  représenter  la  lutte  du  bon  principe 
et  du  mauvais,  lutte  dans  laquelle  tantôt  le  bien  force  le  mal  à  céder,  tantôt  le  mal  reprend 
son  cours.  En  effet,  ajoute  Plutarque,  tantôt  l'aimant  force  le  fer  à  s'approcher  de  lui  et  le 
traîne  à  sa  suite,  tantôt  le  fer  s'écarte  de  l'aimant  et  semble  repoussé  en  sens  contraire  » 
(H.  Martin,  lac,  ciL)  Comme  le  prouve  ce  passage,  les  Anciens  ont  connu  certains  phéno- 
mènes  de  répulsion  magnétique,  mais  sans  se  douter  qu'ils  se  produisaient  entre  un  aimant 
cl  un  autre  aimant,  c'est-à-dirc  entre  l  aimant  naturel  et  le  fer  aimanté. 
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magnétisme  ont  été  présentées,  puis  abandonnées  :  celle 
d'iEpinus,  qui  admettait  l'existence  dans  les  substances  magné- 
tiques d'un  fluide  particulier,  agissant  sur  leurs  molécules, 
celle  d'Euler,  basée  sur  les  mouvements  d'une  matière  subtile, 
différente  de  l'éther,  qui  circulait  d'un  pôle  à  l'autre  de  chaque 
aimant,  toujours  dans  le  même  sens,  entrant  par  l'un  des  pôles 
et  sortant  par  l'autre  pour  revenir  sur  lui-même  :  c'est  par  les 
actions  de  ces  tourbillons  et  leurs  réactions  mutuelles  que  le 
célèbre  géomètre  rendait  compte  des  phénomènes  principaux 
du  magnétisme. 

L'hypothèse  de  Coulomb,  que  nous  allons  exposer  main- 
tenant avec  quelques  détails,  a  prévalu.  Mais  nous  devons  pré- 
venir le  lecteur  que  cette  théorie  n'est  rien  de  plus  qu'une 
manière  commode  de  relier  un  grand  nombre  de  faits  qui,  sans 
cela,  resteraient  en  apparence  isolés.  Elle  n'apprend  rien  sur  la 
cause  des  phénomènes,  cause  qui  probablement  est  la  même  que 
celle  des  phénomènes  électriques.  Si,  comme  on  est  porté  à  le 
croire,  l'électricité  n'est  qu'un  mode  particulier  des  mouve- 
ments de  l'éther,  et  si  l'on  parvient  à  définir  nettement  ce 
mode,  le  magnétisme  lui-même,  on  le  verra  plus  loin,  se  trou- 
vera rattaché  à  toutes  les  autres  forces  physiques  ;  sa  théorie 
ne  formera  qu'un  cas  particulier  de  la  théorie  universelle. 

Coulomb  expliquait  tous  les  phénomènes  magnétiques  par 
l'existence  de  deux  fluides  jouissant  de  propriétés  opposées.  Ces 
fluides  sont,  suivant  lui,  distincts  de  la  matière  pondérable; 
ce  qui  le  prouve,  c'est  qu'un  aimant  acquiert  ou  perd  ses  pro- 
priétés spéciales  sans  que  la  matière  dont  il  est  formé  soit 
modifiée  dans  aucune  de  ses  propriétés  physiques  ou  chimiques 
distinctes  de  la  propriété  magnétique.  Ainsi,  un  morceau  de  fer 
conserve  rigoureusement  le  même  poids,  la  même  constitution 
chimique  avant  ou  après  son  aimantation  ;  il  en  est  de  même 
de  son  volume,  si  toutefois  la  température  est  restée  la  même. 

Les  fluides  magnétiques  sont  donc  impondérables.  Ils  existent 
en  quantités  égales  dans  tous  les  corps  magnétiques  et  s'y  neu- 
tralisent ou,  s'y  trouvent  combinés  quand  la  vertu  magnétique 
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ne  se  manifeste  point;  au  contraire,  ils  sont  séparés  lorsque 
ces  corps  se  trouvent  à  l'état  d'aimantation  temporaire  ou 
permanente.  Pour  expliquer  les  phénomènes  d*attraction  et  de 
répulsion,  l'existence  des  pôles,  etc.,  on  admet  que  ces  deux 
fluides  s'attirent  mutuellement,  tandis  qu'ils  repoussent  leurs 
propres  molécules.  Pour  cette  raison,  nous  désignerons  l'un 
des  fluides  par  le  nom  de  fluide  positif ,  et  l'autre  par  celui  de 
fluide  négatif. 

Dans  un  aimant  naturel  ou  artificiel,  c'est-à-dire  dans  tout 
corps  doué  du  magnétisme  polaire,  les  fluides  se  trouvent 
séparés,  et  Faction  de  chacun  d'eux  est  prépondérante  à  l'un 
ou  à  l'autre  pôle,  tandis  qu'elle  est  de  plus  en  plus  faible 
quand  on  s'éloigne  de  ces  points,  pour  devenir  nulle  là  où 
existe  la  ligne  neutre.  On  verra  plus  loin  comment  s'explique 
cette  distribution  de  l'action  des  fluides.  Quand  on  approche  de 
l'un  des  pôles  d'un  aimant  un  morceau  d'une  substance  ma- 
gnétique, mais  non  aimantée,  un  morceau  de  fer  doux  par 
exemple,  le  fluide  neutre  qui  se  trouve  répandu  dans  toute  sa 
masse  subit  Tinfluence  du  fluide  de  l'aimant  accumulé  à  ce 
pôle;  ce  fluide  repousse  le  fluide  de  même  nom  et  attire  celui 
de  nom  contraire.  11  y  a  donc  décomposition  de  fluide  neutre 
et  le  morceau  de  fer  doux  devient  ainsi  un  aimant  temporaire, 
ayant  un  pôle  négatif  à  l'extrémité  en  contact  avec  le  pôle 
positif  de  l'aimant,  un  pôle  positif  à  l'extrémité  opposée.  Le 
contraire  aurait  lieu  si  le  fer  était  mis  en  contact  avec  le  pôle 
négatif  de  l'aimant.  Voyons  ce  qui  se  passe  dans  le  premier  cas. 
liC  fluide  accuuuilé  au  pôle  positif  de  l'aimant  repousse  le  fluide 
semblable  du  fer  dans  toute  la  longueur  de  ce  dernier,  et  en 
môme  temi)s  le  fluide  positif  du  fer  est  attiré  par  le  pôle  négatif 
de  l'aimant  ;  mais  celte  répulsion  s'exerce  à  une  distance  plus 
petite  que  ne  le  fait  ratlraclion,  et  c'est  pourquoi  c'est  la  répul- 
sion qui  l'emporte,  déterminant  la  formation  d'un  pôle  n^atif 
à  rextrémité  (hi  f(»r  qui  est  v\\  contact  avec  le  pôle  positif.  Pour 
une  raison  toute  semblable,  il  se  forme  un  pôle  positif  i 
l'extrémité  opposée. 
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Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  aimante  par  influence  uu  morceau 
(le  fer  doux,  puis  qu'on  approche  peu  à  peu  du  pôle  en  conlact 
avec  lui  un  second  aimant  de  même  force  que  le  premier,  mais 
disposé  en  sens  contraire,  on  verra 
l'aimantation  disparaître  et  le  fer 
se  détacher  du  pôle  qui  le  sup- 
portait. L'expérience  très  simple 
{fig.  13)  qui  permet  de  vérifier 
cette  conséquence  de  la  théorie, 
se  nonime  le  paradoxe  magné- 
tique.  Cette  neutralisation  de  rat- 
traction  d'un  pôle  positif  par  la 
répulsion  d'un  pôle  négatif  peut 
être  mise  en  évidence  avec  les 
deux  pôles  d'un  même  aimant, 
ce  qui  prouve  en  outre  que  l'in- 
tensité magnétique  est  la  même 
à  chacun  de  ces  pôles.  On  prend 
un  ruban  d'acier,  un  ressort  de 
montre  aimanté ,  on  le  courhc  de  manière  à  rapprocher  les 
deux  pôles  (lig.  i4),  et,  en  les  approchant  simultanément  d'une 
aiguille  aimantée ,  on  con- 
state qu'il  n'y  a  plus  aucun 
effet  ni  d'attraction  ni  de 
répulsion. 

Deux  morceaux  de  fer  do 
même  poids  et  de  même  di- 
mensiou  suspendus  paral- 
lèllement  de  façon  qu'ils 
se  touchent  latéralement, 
s'écartent  l'un  de  l'autre 
dès  qu'on  approche  de  l'une  ou  l'autre  de  leurs  extrémités 
communes  le  pôle  d'un  barreau  aimanté,  Tous  deux  sont  à  la 
fois  aimantés  par  influence;  mais  comme  leurs  pôles  de  même 
nom  Btint  en  regard,  il  y  a  répulsion  des  fluides  de  même  nom 


Fit'.  Itl.  —  l'aradoie  magnétique. 


Fig.  14. 
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des  pôles. 
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et,  par  suite,  éloignemenl  des  parties  voisines  des  deux  lames 
métalliques. 

L'hypothèse  des  deux  fluides  doues  de  propriétés  opposées 
étant  admise,  il  reste  à  savoir  comment  a  lieu  leur  distribution 
dans  les  substances  magnétiques. 

Quand  un  aimant  est  constitué  avec  ses  deux  pôles  et  sa 
ligne  neutre,  on  peut  faire  deux  suppositions  sur  la  manière 
dont  les  deux  fluides  séparés  se  trouvent  répartis  dans  la  masse. 
Avant  la  théorie  de  Coulomb,  on  admettait  que  chaque  fluide  se 
trouve  accumulé  dans  l'une  et  dans  Taulre  moitié  de  Taimant, 
avec  une  tension  d'autant  plus  forte  que  la  région  considérée 
est  plus  voisine  de  chaque  pôle.  S'il  en  était  ainsi,  en  séparant 
l'une  de  l'autre  ces  deux  moitiés,  chaque  partie  ne  renfermerait 
plus  qu'une  espèce  de  fluide.  Or  cela  est  incompatible  avec  le 


Fig.  15.  —  Division  d'un  barreau  aimante  ;  disposition  des  pôles  dans  les  fragments. 

fait  découvert  par  Gilbert,  que  si  l'on  brise  en  deux  un  aimant, 
chaque  fragment  devient  à  son  tour  un  aimant  complet,  ayant  sa 
ligne  neutre  et  ses  deux  pôles  et  renfermant  par  conséquent  en 
égale  quantité  chacun  des  deux  fluides,  positif  et  négatif.  Pre- 
nons un  lîl  de  fer  aimanté  et,  à  l'aide  d'une  pince,  coupons  ce 
fil  en  autant  de  morceaux  que  nous  voudrons  :  chaque  morceau 
restera  un  aimant  distinct,  dont  les  pôles  auront  même  intensité 
que  les  pôles  de  l'aimant  primitif. 

Déplus,  si  l'on  examine  comment  sont  disposés  les  pôles  dans 
les  fragments,  on  trouve  que  les  pôles  de  noms  contraires  sont 
situés  en  regard,  c'est-à-dire  aux  extrémités  qui,  avant  la  rup- 
ture, se  trouvaient  en  contact,  de  sorte  que  tous  les  pôles 
positifs  a,  a...  et  tous  les  pôles  négatifs  &,  &...  sont  placés  du 
même  côté  que  les  pôles  semblables  de  l'aimant  primitif. 

Il  faut  donc  admettre  avec  Coulomb  que  les  deux  fluides, 
dans  un  aimant,  se  trouvent  également  distribués  dans  les  plus 
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petites  parties  de  la  substance  qui  le  forme.  Ces  derniers 
éléments,  qui  contiennent  chacun  en  égale  quantité  Tun  et 
Tautre  fluide,  sont  ce  qu'on  nomme  les  éléments  magnétiques. 
Il  reste  à  expliquer  en  quoi  les  aimants  difl'èrent  des  substances 
magnétiques  non  aimantées,  et  aussi  à  faire  voir  comment  se 
produisent  les  pôles,  la  ligne  neutre,  les  points  conséquents. 

Pour  expliquer,  par  Texislence  des  éléments  magnétiques, 
en  quoi  les  aimants  peuvent  différer  des  substances  simplement 
magnétiques,  il  faut  admettre  que,  dans  le  premier  cas,  les 
fluides  opposés  de  chaque  élément  restent  séparés  sous  l'in- 
fluence d'une  force  particulière,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de 
force  coerdtive.  Dans  les  substances  non  douées  du  magnétisme 
polaire,  comme  le  fer  doux,  la  force  coercitive  n'existe  pas; 
aussi  l'aimantation  par  influence  ne  subsiste-t-clle  que  pendant 
le  temps  où  l'aimant  se  trouve  à  proximité  ou  au  contact  du 
fer  :  alors  la  séparation  des  fluides  ou  leur  décomposition  dans 
chaque  élément  magnétique  est  due  uniquement  à  l'action  des 
pôles  de  l'aimant.  Aussitôt  qu'on  éloigne  celui-ci,  ces  fluides 
se  recomposent. 

La  force  coercitive  s'oppose,  venons-nous  de  dire,  à  la 
réunion  des  fluides;  en  général,  elle  s'oppose  à  leur  mouve- 
ment, et  par  conséquent  aussi  bien  à  leur  séparation  qu'à  leur 
réunion.  En  effet,  les  corps  susceptibles,  comme  l'acier  trempé, 
d'acquérir  le  magnétisme  polaire  permanent,  sont  à  la  fois  ceux 
qui  s'aimantent  le  plus  difficilement  et  ceux  qui,  une  fois 
aimantés,  conservent  le  plus  longtemps  leur  aimantation.  Aussi 
un  morceau  d'acier  trempé  subit-il  faiblement  l'action  attractive 
d'un  aimant  :  la  force  coercitive  qui  unit  les  éléments  magné- 
tiques s'oppose  à  leur  séparation. 

Voyons  maintenant  comment  la  théorie  rejid  compte  de  la 
constitution  d'un  aimant,  c'est-à-dire  d'un  corps  magnétique 
dont  toutes  les  molécules  sont,  comme  l'aimant  tout  entier, 
polarisées,  la  force  coercitive  maintenant  séparés  les  deux 
fluides  aux  deux  extrémités  opposées  de  chaque  molécule. 

Soit  (fîg.  16)  une  série  de  particules  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,... 
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présentant  l'une  à  l'autre  leurs  pôles  opposés,  c'est-à-dire 
orientées  dans  le  sens  de  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant. 

La  force  coercilive  tend  à  séparer  les  fluides  dans  chaque 
élément.  Mais,  en  outre,  chaque  particule  exerce  sur  celle  qui 
la  précède  et  sur  celle  qui  la  suit  une  action  que  nous  allons 
analyser. 

Considérons  l'élément  1 .  Le  pôle  a'  de  2  repousse  a  et  attire  h; 
donc  il  agit  dans  le  môme  sens  que  la  force  coercitivc  ;  h'  agit 
évidemment  en  sens  contraire,  mais  à  une  plus  grande  distance: 
dès  lors  la  première  action  reste  prépondérante.  L'élément  3 
agit  de  môme  sur  i,  mais  avec  une  intensité  moindre  que  2,  et 
ainsi  de  suite:  l'action  d'un  élément  sur  l'un  quelconque  de  ceux 
qui  le  précèdent  produit  le  môme  effet  que  si  la  force  coercitive 
de  ces  derniers  était  augmentée.  Il  est  clair  que  l'on  trouve- 
rait le  môme  résultat,  si 
l'on  analysait  l'influence  de 
chacpie  élément  sur  ceux 
qui  le  suivent.  Dans  les 
deux  cas,  cette  influence 
tend  à  accroître  la  force  coercilive  de  chaque  élément,  mais  elle 
est  d'autant  moindre  que  la  distance  à  laquelle  elle  s'exerce  est 
plus  considérable. 

11  reste  à  comparer  maintenant  les  éléments  d'une  même  file 
ou  série,  au  point  de  vue  de  l'intensité  totale  résultant,  pour 
chacune,  de  ces  influences  mutuelles.  Supposons  que  la  série 
1,  2,...,  7  s'étende  du  pôle  positif  du  barreau  à  son  pôle  négatif, 
ou  mieux  de  l'une  dos  extrémités  à  l'autre  du  barreau.  L'élément  1 
subit  l'action  de  six  éléments  situés  à  des  distances  croissantes  : 
appelons  /;,  /;,  /;,  /;,  /;,  /;ies  forces,  de  valeurs  décroissantes, 
qui  mesurent  les  influences  de  ces  six  éléments.  Leur  résultante  F 

seraF=/; -f-/; 4- /;+/;+/;+/;.  Passonsàrélément2, et soitF 
la  résultante  correspondante;  on  aura  F'=2/; +/;-{-/; -4- f-f-f- 
pour  l'élément  5,  on  aura  F"  =  2/-,  +  2/;  h-  /;  -+-  /;,  et  enfin  l'élé^ 
ment  du  milieu  ou  4  donnera  F'"  =2/; +  2/; +  2/;.  De  l'autre 
côté,  les  résultantes  auraient  les  mômes  valeurs  en  sens  iuverse. 
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Or  la  simple  comparaison  de  ces  divel'ses  résultantes  prouve 
qu'elles  croissent  jusqu'au  milieu  de  la  série. 

Ainsi  dans  un  barreau  aimanté,  c'est  au  milieu  que  l'aimanta- 
tion des  éléments  est  la  plus  énergique,  et  cette  aimantation  va 
en  diminuant  progressivement  du  milieu  vers  chaque  extrémité. 

Cette  conséquence  de  la  théorie  semble  au  premier  abord 
singulière,  paradoxale,  puisque  l'expérience  prouve  que  c'est 
vers  les  extrémités  que  l'action  d'un  aimant  est  la  plus  forte. 
On  va  voir  aisément  que  la  contradiction  n'est  qu'apparente. 

Pour  cela,  cherchons  à  nous  rendre  compte  de  l'action  d'une 
file  d'éléments  magnétiques  sur  un  point  extérieur  a,  que  nous 
supposerons  renfermer  un  fluide  magnétique  de  même  nom 
que  celui  des  pôles  a,  a',  a\..  des  éléments,  a  et  a  se  repoussent, 
h  et  a'  agissent  sur  a  en 
sens  contraire  ;  mais, 
d'après  ce  que  nous 
avons  vu,  a!  est  plus 
grand  que  6;  donc 
c'est  la  force  répul- 
sive qui  l'emportera  ; 
même  chose  arrivera 
pour  V  et  a"  des  deux 
éléments  suivants.  Seulement,  la  différence  d'un  élément  à 
l'autre  allant  en  diminuant  jusqu'au  milieu,  la  force  répulsive 
elle-même  ira  en  diminuant  jusqu'à  ce  point.  La  résultante  de 
toutes  ces  forces  répulsives  décroissantes  aura  par  conséquent 
son  point  d'application  voisin  de  l'extrémité  de  la  série.  C'est 
ce  point  qui  sera  le  pôle  du  barreau  aimanté  relativement  au 
point  extérieur. 

De  même,  on  trouverait  que  les  éléments  delà  seconde  moitié 

exercent  sur  a  des  actions  attractives  d'autant  plus  grandes  que 

Von    considérera  des  éléments   plus   proches   de  l'extrémité 

opposée  du  barreau  qui  aura,  en  un  point  voisin  de  Celte  extré- 

mite,  un  pôle  de  nom  contraire  au  premier. 

Ainsi  s'explique  l'existence  des  pôles  des  aimants,  dont  chacun 


Fig.  17.  —  Âclion  d*unc  iile  d*élémcnls  magnêliqucs 
sur  un  point  extérieur. 


m. 
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est  le  point  d'application  de  forces  opposées;  ces  ])ôies  sont 
relatifs  au  point  extérieur  que  Ton  considère,  et  changent  quand 
le  point  s'approche  ou  s'éloigne.  Quand  la  distance  de  ce  der- 
nier est  inlinie,  ou  peut  être  considérée  comme  telle,  les  résul- 
tantes des  forces  magnétiques  deviennent  parallèles,  et  les  pôles 
correspondants  sont  dits  proprement  les  pôles  de  l'aimant. 
Nous  allons  voir  que  ce  cas  se  réalise  pour  un  aimant  libre 
abandoinié  à  lui-même,  c'est-à-dire  influencé  seulement  par  le 
magnétisme  de  la  Terre. 

g    '2.    L*ACT10K    DE   LA   TERllE   SUK   L* AIGUILLE   AniANTÉE   PEUT   ÊTRE   GOUSIDÉRÉE 
•  COMME   CELLE   d'u>    AIMANT. 

La  théorie  des  deux  fluides  magnétiques  de  Coulomb  rend 
compte  des  phénomènes  d'attraction  des  aimants,  de  leurs  actions 
réciproques,  de  l'aimantation  par  influence  à  distance  ou  au 
contact;  ou  pour  mieux  dire,  elle  est  la  traduction  fidèle  de 
ces  })hénomèiies  et  des  circonstances  dans  lesquelles  ils  se 
manifestent.  11  reste  à  faire  voir  coïnment  elle  explique  la  direc- 
tion magnétique. 

On  a  vu  qu'un  barreau  aimanté  librement  suspendu,  qu'une 
aiguille  aimantée  qui  a  la  liberté  de  se  mouvoir  autour  de  son 
centre  de  gravité,  se  place,  après  un  petit  nombre  d'oscillations, 
dans  une  direction  lixe,  constante  pour  un  même  lieu,  ou  du 
moins  ne  subissant  que  de  lentes  variations  séculaires  ou  de 
légères  variations  périodiques.  Laissons  de  côté  pour  le  moment 
ces  variations,  et  voyons  quelle  peut  être  l'explication  de  celle 
(lirecli(m  constante  des  aimants. 

Mais  auparavant  revenons  sur  les  faits  pour  les  préciser. 

(loiisidérons  une  nùiuille  ahruuitéc  ou  uii  losange  d'acier 
doué  de  la  propriété  commune  aux  aimants,  c'est-à-dire  ayant 
un  pôlr  à  chacpie  extrémité  et  en  son  centre  sa  ligne  neutre.  Un 
aiuKnit  (le  vr  g(Mire  suspendu  horizontalement  par  un  étrier  de 
papier  à  un  (il  sans  torsion,  ou  bien  monté  sur  un  pivot  à  l'aide 
d'une  chape  «l'agate  (lig.  18),  <le  façon  à  Douvoir  tourner  libre- 
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Fip.  18.  —  Aiguille  aimantée. 


ment  dans  toutes  les  directions,  finit  toujours,  après  quelques 
oscillations,  par  prendre  dans  le  plan  horizontal  une  direction 
déterminée,  à  peu  près  invariable,  ou  du  moins  qui  n'est  sou- 
mise qu'à  des  variations  de  faible 
amplitude. 

Cette  propriété  de  l'aiguille  ai- 
mantée de  tourner  l'un  de  ses  pôles 
vers  l'horizon  du  nord  est  utilisée 
depuis  des  siècles  par  les  naviga- 
teurs. Toutefois  ce  n'est  pas  vei\s 
le  nord  même  que  se  tourne  l'ai- 
guille, de  sorte  que  le  plan  vertical 
passant  par  ses  pôles  ne  coïncide 

pas  avec  le  plan  méridien  du  lieu.  L'angle  de  ces  deux  plans  est 
ce  qu'on  nomme  la  déclinaison  de  Vaiguille  aimantée  ou  sim- 
plement la  déclinaison.  Nous  verrons,  dans  le  chapitre  con- 
sacré au  Magnétisme  terrestre,  que  la  déclinaison  n'est  pas 
la  même  pour  tous  les  lieux  de  la  Terre, 
qu'en  certaines  régions  elle  est  nulle, 
qu'en  d'autres  régions  elle  est  orientale 
et  dans  d'autres  enfin  occidentale  ;  de 
plus,  dans  le  même  lieu,  elle  varie  avec 
les  siècles.  Aujourd'hui,  à  Paris,  la  dé- 
clinaison est  occidentale,  et  égale  environ 
à  16*56',  c'est-à-dire  que  le  plan  vertical 
passant  par  les  pôles  de  l'aiguille  aiman- 
tée, —  plan  qu'on  nomme  méridien  nui- 
gnétique^  —  fait  avec  le  plan  méridien 
géographique  un  angle  de  près  de 
17  degrés.  L'un  des  pôles  de  l'aiguille  est  à  peu  de  chose  près 
tourné  au  N.-N,-0. 

Cette  constance  dans  la  direction  des  aimants  librement  sus- 
pendus dans  un  plan  horizontal  peut  se  constater  très  sim- 
plement à  l'aide  d'une  aiguille  à  coudre  aimantée.  En  la  posant 
sur  un  petit  flotteur  de  liège  qu'on  place  sur  une  eau  bien  calme. 


\ 


FifT.  19.  —  Déclinaison  ma- 
gnétique à  Paris  en  octo- 
bre 1864:  NS,  méridienne 
de  Paris;  AR,  trace  du 
méridien  magnétique  sur 
l'horizon. 
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l'aiguille,  sans  se  déplacer  horizontalement,  tourne  sur  elle- 
même  et  prend  la  direction  que  nous  venons  d'indiquer.  Il  y  a 
d'ailleurs,  rappelons-le,  entre  les  deux  pôles  de  Taiguille  une 
différence  très  caractérisée;  car  si,  quand  l'aiguille  est  en 
équilibre,  on  la  retourne  bout  pour  bout,  elle  ne  conserve  pas  sa 
position  nouvelle,  quand  même  la  direction  qu'on  lui  a  donnée 
est  identique  avec  la  première;  on  la  voit  alors  tourner  sur 
elle-même,  décrire  une  demi-circonférence  et  reprendre  sa  po- 
sition primitive,  de  sorte  que  c'est  toujours  le  même  pôle  qui 
se  tourne  du  côté  du  nord. 

Si,  au  lieu  déplacer  l'aiguille  aimantée  de  façon  qu'elle  puisse 
tourner  librement  dans  un  plan  horizoutal,  on  la  suspend  par 

son  centre  de  gravité  autour  d'un  axe 
horizontal ,  elle  pourra  tourner  ainsi 
librement  dans  un  plan  vertical.  Sup- 
posons que  ce  plan  soit  le  méridien  ma- 
gnétique. Alors  celui  des  deux  pôles  qui 
se  tournait  vers  le  nord  s'incline,  et 
plonge  au-dessous  de  l'horizon,  faisant 
avec  ce  plan  un  angle  qu'on  nomme 
Vinelmmson  magnétique.  En  certaines 
régions  de  la  Terre  voisines  de  l'équa- 
teur,  l'inclinaison  est  nulle;  elle  aug- 
mente ordinairement  à  mesure  qu'aug- 
mente la  latitude,  et  il  y  a  dans  les  régions  polaires  des 
points  où  cet  angle  est  droit,  l'aiguille  aimantée  s'y  maintenant 
dans  une  position  verticale.  Si  l'on  passe  dans  l'hémisphère  sud, 
on  reconnaît  de  même  qu'à  partir  des  points  où  l'inclinaison 
est  nulle,  elle  va  en  croissant  avec  la  latitude;  mais  alors  ce 
n'est  plus  la  même  pointe  de  l'aiguille  qui  s'abaisse  vers  le 
sol  :  c'est  l'extrémité  tournée  au  sud  qui  s'incline  à  mesure 
qu'on  se  rapproche  du  pôle  austral  de  la  Terre. 

On  peut  disposer  une  aiguille  aimantée  de  façon  qu'elle  se 
place  d'elle-même  dans  le  méridien  magnétique,  et  s'incline  à 
l'horizon  comme  nous  venons  de  le  dire.  La  figure  21  montre 


Fig.  20.  —  Inclinaison  de 
raiguillc  uiinantiH^  à  Paris 
on  octobre  i864  :  IIZll'N, 
|)lan  du  méridien  magné- 
tique; IIH',  trdce  de  l'ho- 
rizon sur  le  méridien  ma- 
gnétique ;  ZN,  verticale. 
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vement  aux  divers  points  de  l'axe  ou  de  la  ligne  des  pôles  d'un 
fort  barreau  aimanté  (fig.  23)  :  dans  toutes  ces  positions,  l'axe 
de  l'aiguille  et  celui  de  l'aimant  fixe  se  trouveront  dans  le  même 
plan,  les  pôles  de  noms  contraires  tournés  du  même  côté.  Si  l'ai- 
guille était  seule,  elle  se  tournerait  dans  le  méridien  magnétique. 
L'action  directrice  du  barreau  l'emporte  donc  dans  ce  cas  sur 
l'action  directrice  de  la  Terre,  en  raison  de  la  faible  distance 

des  pôles  de  l'aimant  fixe  compa- 
rée à  celle  de  l'aimant  terrestre. 
On  constate  en  outre  que  Tai- 

Fig.  22.  —  Direction  magnétique  par       guillc,    si   cllc  CSt   mobile  BUtOUr 
un  aimant.  i        •  i  .  i 

dun  axe  horizontal,  reste  paral- 
lèle à  Taxe  du  barreau,  lorsque  son  centre  est  au-dessus  de  la 
ligne  neutre;  qu'elle  s'incline  vers  celui  des  pôles  dont  on 
l'approche,  en  abaissant  vers  ce  pôle  son  pôle  de  nom  contraire 
et  que  l'angle  d'inclinaison  est  d'autant  plus  grand  que  l'aiguille 
est  plus  voisine  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle. 


Fig.  25.  —  Action  d'un  aimant  sur  Faiguille  aimantée. 

La  môme  expérience  peut  être  faite  sous  la  ferme  que  repré- 
sente la  figure  24.  Une  petite  boussole  est  placée  ^u\  divers 
points  d'une  circonférence  qui  simule  un  méridien  terrestre,  et 
un  aimant  AB  placé  sur  le   diamètre  de  celte  circonférence 
figure   l'aimant  terrestre.  Or,  dans  ses  positions  successives, 
l'aiguille  incline  toujours  l'une  de  ses  extrémités  vers  le  pôle 
contraire  le  jïlus  voisin,  et  l'inclinaison  va  en  croissant  du  point 
milieu,  c't»st-à-dire  de  l'équateur  E,  où  elle  est  nulle,  jusqu'aux 
extrémités  boréale  et  australe  P  et  F  du  méridien,  c'est-à-dire 
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en  des  points  voisins  des  pôles  terrestres.  Les  expériences  que 
nous  venons  de  décrire  montrent  que  l'aiguille  aimantée  se 
comporte  vis-à-vis  du  globe  terrestre  considéré  comme  un 
aimant  de  la  même  manière  que  cette  aiguille  se  comporte 
elle-même  en  présence  d'un  aimant  assez  puissant  et  assez 
voisin  pour  contrebalancer  l'action  de  la  Terre. 

Voici  d'autres  faits  qui  militent  encore  en  faveur  de  cette 
analogie.  Un  aimant  agit  sur  le  fer  doux  en  décomposant  par 
influence  le  fluide  neutre  qu'il  renferme.  L'aimant  terrestre  a 
une  action  semblable  sur  les  barres  de  fer  qu'on  place  verti- 
calement, et  cette  aimantation  temporaire  est  la  plus  forte,  si 
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Fig.  24.  —  Assimilation  du  globe  terrestre  à  un  anuant. 

la  barre,  au  lieu  d'être  verticale,  est  placée  dans  le  méridien 
magnétique,  parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison.  Nous  ver- 
rons plus  loin  comment  on  peut  rendre  permanent  le  magné- 
tisme temporaire  que  développe  cette  influence  de  l'aimant 
terrestre  sur  une  substance  magnétique. 

L'action  de  la  Terre  sur  les  aimants  est  simplement  directnce; 
elle  ne  peut  leur  imprimer,  et  ne  leur  imprime  en  effet,  aucun 
mouvement  de  translation.  C'est  ce  qu'il  est  aisé  de  constater 
en  plaçant  une  aiguille  aimantée  sur  un  liège  qu'on  fait  flotter. 
On  a  déjà  vu  que  l'aiguille  se  tourne  alors  dans  la  direction  con- 
stante du  méridien  magnétique  du  lieu,  mais  qu'elle  n'est  en- 
traînée ni  dans  un  sens,  ni  dans  l'autre.  Si  l'action  de  la  Terre 
était  une  force  unique,  cette  expérience  prouverait  déjà  que 
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celte  force  n'a  pas  de  composante  horizofitale .  Elle  n'a  pas  da 
vantage  de  composante  verticale,  car  alors  cette  composante 
agirait  dans  le  sens  de  la  gravité  et  par  conséquent  altèi*erait 
le  poids.  Or  si  Ton  pèse  avec  soin  un  barreau  d'acier,  puis 
qu'on  l'aimante,  on  trouvera,  après  l'aimantation,  que  le  poids 
n'a  ni  augmenté  ni  diminué.  Cette  expérience,  qui  réussit  dans 
quelque  direction  qu'on  place  l'aiguille,  remonte  à  Gilbert. 

L'action  directrice  de  la  Terre  ne  peut  dès  lors  être  assi- 
milée qu'à  celle  de  deux  forces  opposées,  parallèles  et  égales; 
c'est  ce  qu'on  nomme  un  couple.  L'hypothèse  du  globe  terrestre 
identifié  avec  un  aimant  gigantesque  dont  les  deux  pôles  seraient 
situés  dans  les  régions  polaires  et  voisins  des  pôles  astronomi- 
ques se  trouve  ainsi  justifiée.  Et,  en  effet,  une  aiguille  aimantée 


Fig.  !25.  —  Action  des  pôles  magnétiques  terrestres  sur  une  aiguille  aiiuantée  ; 

couple  directeur. 


librement  suspendue  en  un  point  do  la  surface  de  la  Terre  subit 
les  actions  opposées  des  pôles  de  l'aimant  terrestre,  en  chacun 
de  ses  pôles;  le  pôle  sud  b  de  l'aiguille  est  attiré  et  son  pôle 
nord  a  repoussé  })ar  la  force  magnétique  du  pôle  austral  ter- 
restre ;  et  comme  les  dimensions  do  l'aiguille  sont  infiniment 
l)olites  par  rapport  à  la  dislance  de  ce  dernier,  ces  deux  forces 
de  sons  contraires  ba,  aa\  sont  égales.  De  même,  le  pôle  boréal 
terrestre  B  attire  le  pôle  nord  a  do  l'aiguille  et  repousse  son 
pôle  sud  par  doux  forces  ab  et  bb'  égales  et  opposées.  I^s  résul- 
tantes a(\  ot  U!  de  ces  doux  couples  de  forces  seront  donc 
pareillement  égales  et  opposées.  Elles  tondent  à  faire  tourner 
l'aiguille  autour  do  son  contro  tlo  gravilé,  jus(iu'à  ce  que  son 
axe  vienne  coïncider  avec  Wwv  dirootion  :  c'est  cette  position 
d'équilibre  que  reprosonto  l;i  ligure  25. 


ATTRACTIONS  ET  RÉPULSIONS  MAGNÉTIQUES.      k\ 

Le  couple  directeur  varie  en  intensité  et  en  direction,  sui- 
vant la  position  géographique  du  lieu  où  se  trouve  Taiguille 
aimantée,  c'est-à-dire  selon  la  position  que  cette  aiguille  occupe 
relativement  aux  pôles  de  l'aimant  terrestre.  Ainsi  s'expliquent 
les  variations  des  angles  de  déclinaison  et  d'inclinaison  que 
l'observateur  constate  à  mesure  qu'il  se  déplace  à  la  surface 
du  globe. 

§   3.    LOI    DES    ATTRACTIONS    ET   DES   RÉPLLSIOKS    MAGNÉTIQUES. 

IjCs  aimants  agissent  les  uns  sur  les  autres,  soit  par  répulsion 
quand  on  met  en  présence  leurs  pôles  de  même  nom,  soit  par  at- 
traction quand  ce  sont  leurs  pôles  de  noms  contraires.  Le  sens 
des  mouvements  est  donc  indiqué  par  celte  première  loi  des  ré- 
pulsions et  des  attractions  magnétiques  ;  mais  cette  loi  ne  dit 
point  comment  varient  les  intensités  des  forces  quand  on  fait 
varier  la  distance  qui  sépare  leurs  points  d'application,  c'est- 
à-dire  les  pôles  des  aimants  en  présence. 

Coulomb  a  réussi  à  déterminer  expérimentalement  la  loi  de 
ces  variations,  loi  qui  avait  été  d'abord  formulée  par  Lambert, 
et  qui  peut  s'énoncer  ainsi  : 

Les  attractions  ou  les  répulsions  qm  les  pôles  de  deux 
aimants  eocercent  Vun  sur  Vautre  sont  en  raison  inverse  des 
cadrés  des  distances  qui  séparent  ces  pôles. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  formule.  Coulomb  a  em- 
ployé un  appareil  analogue  à  la  balance  de  torsion  qui  lui  avait 
servi  à  mesurer  les  forces  électriques  et  que  nous  retrouverons 
plus  loin  :  c'est  la  balance  magnétique,  que  représente  la 
figure  26. 

Elle  se  compose  d'une  cage  de  verre  rectangulaire  ou  cylin- 
drique^ portant  sur  la  surface  extérieure  une  bande  divisée,  dont 
les  divisions  représentent  des  degrés,  et  servent  à  mesurer  les 
angles  que  décrirait  une  ligne  tracée  dans  son  plan  et  passant 
par  son  centre.  Un  long  barreau  aimanté  se  trouve  suspendu 
par  un  fil  dans  le  plan  de  ces  divisions,  de  manière  que  son 
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centre  de  gravité  coïncide  avec  celui  de  la  circonférence.  Le  fil 
de  suspension  s'engage  extérieurement  dans  un  cylindre  de 
verre  qui  surmonte  la  cage,  et  vient  s'enrouler  dans  un  petit 
li-euil  horizontal  supporté  par  une  plaque  mobile.  Cette  plaque 
elle-même  repose  à  frottement  doux  sur  un  micromètre  dont 
les  divisions  servent  à  mesurer  l'angle  de  torsion  du  fil,  quand 
on  le  fait  louruer  sur  lui-même  au  moyeu  de  la  plaque  mobile. 


Fi);.  3<i.  —  Balaiici.'  mu^tir'tiijiiv  de  Cuiiloiiib. 


Voici  comment  on  se  sert  do  l'appareil  de  Coidomb  pour  véri- 
fier la  loi  des  répulsions  magnctiquos  : 

Ou  commence  par  déteruiiner  la  position  d'équilibre  du  fil, 
celle  pour  laquelle  il  n'éprouve  aucun  effel  de  torsion.  On 
obtient  ce  résultat  eu  substituant  provisoirement  au  barreau 
aimaulé  uu  barreau  non  aimanté  de  même  poids,  et  en  con- 
statant la  division  du  cercle  à  laquelle  il  s'arrête.  On  remet 
alors  eu  place  l'aimant  qui.  sous  l'influence  de  la  force  direc- 
trice de  lu  Terre,  se  dis|»ose  de  luî-mènie  dans  le  méridien 
magnéliipu';  celte  ntiuvellc  direction  l'ail  avec  la  première  un 
certain  angle.  Il  est  clair  que  si  l'un  lounie  le  micromètre  de 
cet  angle  mémo,  eu  sens  contraire  du  mouveuienl  qu'a  effectué 
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Taimant,  ce  dernier  reste  dans  le  méridien  magnétique,  mais  le 
fil  a  été  ramené  à  sa  position  d'équilibre,  et  en  ce  moment  la 
torsion  est  nulle. 

Cela  fait,  par  un  mouvement  imprimé  au  micromètre,  on 
écarte  Taimant  de  celte  position  initiale,  c'csl-à-dire  du  méri- 
dien magnétique  ;  supposons  que  cet  écart  soit  de  2^  et  que  le 
micromètre  ait  tourné  de  72*^  :  la  différence  70*^  mesure  la  force 
de  torsion  du  fil,  laquelle  fait  équilibre  à  la  force  directrice  de 
la  Terre.  Pour  obtenir  un  écart  double,  de  4%  il  faudrait  tourner 
le  micromètre  de  144";  la  force  de  torsion  serait  alors  140\ 
c'est-à-dire  double  de  la  i)remière.  En  général,  Coulomb  a 
trouvé  que  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  Tangle  de 
torsion*,  et  que  la  force  directrice  de  la  Terre  se  mesure  (dans 
ce  cas  particulier)  par  35*^  degrés  de  torsion  du  fil  pour  chaque 
degré  de  déviation  du  barreau  aimanté.  Avec  un  barreau  d'une 
autre  puissance,  ce  dernier  nombre  changerait,  sans  que  la  pro- 
portionnalité cessât  d'exister  entre  la  force  directrice  et  l'angle 
de  torsion  du  fil. 

Ces  expériences  préliminaires  réalisées.  Coulomb  passa  à 
rétude  des  influences  réciproques  des  aimants.  Le  barreau 
aimanté  suspendu  étant  replacé  dans  le  méridien  magnétique, 
il  introduisit,  par  une  ouverture  de  la  face  supérieure  de  la 
cage,  un  second  barreau  aimanté  qu'il  descendit  verticalement 
de  manière  à  mettre  en  regard  les  pôles  de  mêmes  noms  des 
deux  aimants.  Aussitôt  se  manifesta  la  répulsion  magnétique  :  le 
barreau  mobile  s'écarta  du  premier  d'un  certain  angle,  soit  de 
24\  En  tournant  le  micromètre  de  deux  circonférences.  Cou- 
lomb ramena  le  barreau  à  une  seconde  position,  soit  à  17*  du 
méridien  magnétique  ;  puis,  en  tournant  de  nouveau  de  cinq 
circonférences,  il  le  ramena  à  i2\ 

Dans  chacune  de  ces  trois  positions,  la  force  répulsive  des 
deux  aimants  faisait  équilibre  à  deux  forces  :  à  la  force  directrice 
de  la  Terre,  qu'on  obtient  en  multipliant  55**  par  l'écart  du 

i.  Plus  rigoureusement,  proportionnelle  au  sinus  de  cet  angle;  mais  pour  de  petites  dévia- 
Hmis,  iii*desaotui  de  %0^  \iar  exemple,  les  angles  peuvent  être  pris  pour  les  sinus. 
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barreau,  et  à  la  force  de  torsion  que  mesure  la  rotation  micro- 
métrique, augmentée  de  la  déviation  du  barreau.  On  a  donc, 
pour  mesurer  cette  force  répulsive  dans  les  trois  positions  de 
l'expérience  : 

1'-  position 24xr>5"  :-2i*  ou      864^ 

2»^   position 17x35«-;-i7'>-hi080<»    ou    i692« 

3«   position iSx^b^  +  iS'^+aSHO^    ou    3312» 

Ces  trois  derniers  nombres  sont,  à  peu  de  chose  près,  en 
raison  inverse  des  carrés  des  nombres  12, 17  et  24,  c'est-à-dire 
des  carrés  des  distances  séparant  les  pôles  des  aimants  en 
présence.  On  mesure  de  la  mt^me  manière  les  forces  attractives, 
en  plaçant  l'aimant  vertical  de  manière  que  les  pôles  de  noms 
contraires  soient  en  présence.  Seulement  alors  on  doit  tourner 
le  micromètre  en  sens  contraire,  de  façon  à  éloigner  les  pôles  5 
diverses  distances.  La  loi  qu'on  trouve  pour  les  forces  d'attrac- 
tion est  encore  la  même,  de  sorte  qu'on  peut  donner  aux  deux 
lois  qu'on  vient  de  constater,  cet  énoncé  commun  : 

Les  attractions  et  les  répulsions  que  manifestent  Vun  pour 
Vautre  les  pôles  de  deux  aimants  sont  en  raiwn  invei'se  des 
earrés  des  distances  qui  séparent  ces  pôles. 

Coulomb  a  encore  vérifié  par  une  autre  méthode  celle  loi 
générale  des  attractions  et  répulsions  magnétiques.  La  méthode 
dont  nous  parlons  est  celle  des  oscillations.  Quand  une  aiguille 
aimantée  est  librement  suspendue,  si  on  Técarte  de  sa  position 
d'équilibre,  c'est-à-dire  du  plan  du  méridien  magnétique,  puis 
qu'on  l'abandonne  à  elle-même,  elle  oscille  comme  un  pen- 
dule. Supposons  que  Von  compte  le  nombre  des  oscillations 
effectuées  par  seconde.  Si  maintenant  on  place  verticalement, 
dans  le  méridien  magnétique,  un  aimant  dont  l'un  dés  pôles 
^  soit  voisin  du  pôle  de  l'aiguille,  cl  qui  soit  d'une  longueur  assez 
grande  pour  que  l'autre  pôle  puisse  être  considéré  comme  n'a- 
gissant pas  sur  l'aiguille,  les  oscillations  de  celle-ci  augmente- 
ront en  nombre.  En  comparant  les  carrés  des  nombres  d'oscil- 
lations <lans  ces  deux  expériences,  on  aura  le  rapport  des  forces 
magnétiques  qui  agissent  sur  l'aiguille  aimantée.  On  répèlera 
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maximum  coiTes|iond  à  Texlrémilé  du  barreau.  Pour  un  aimant 
entier,  la  courbe  se  composera  de  deux  branches  égales  le  plus 


M 


Fig.  28.  —  Dislribulion  du  inagnélismc  sur  un  aimant. 

souvent,  dont  Tune  devra  ôtre  portée  en  sens  inverse  de  Fautre 
(fig.  29),  pour  exprimer  l'opposition  des  actions  exercées  de 

part  et  d'autre  de  la  ligne 
neutre,  ou,  si  Ton  veut,  la 
différence  spécifique  des 
deux  fluides  en  liberté 
sur  chaque  moitié  de  Tai- 
mant*. 

Les  ])ôles  n'étant  autre 
chose  que  les  points  d'ap- 
plication des  résultantes 
des  forces  magnétiques  sur  chaque  moiiié  du  barreau ,  on 
trouve  leur  position  en  projetant  sur  l'axe  le  centre  de  gra- 

1 .  Los  spoctros  magnétiques  obtenus  à  l*aido  des  parcelles  de  limaille  de  fer  qui  se  grou- 
])ont  autour  des  ]uMes  d*un  baiToau  aimanté,  permettent  déjà  de  se  faire  une  idée  de  It  dis- 
tribution magnéti([ue  aux  divers  pctints  de  ce  barreau  :  la  convergence  des  courbes  indique 
nettement  la  |M)sition  des  pôles  ou  des  |K>ints  d'application  des  résultantes  des  forces  magné- 
tif|ues  ;  les  lougueurn  des  fdes  aux  divers  points  de  1»  longiuMir  du  barreau  sont  en  raison 
de  rinlensilé  de  ces  forces.  Mais  aucune  de  ces  indications  n'a  la  précision  qui  résulte  des 
mesures  directes  etîertuées  par  la  métbode  de  Coulomb  ou  |)ar  d'autres  méthodes  plus 
récentes. 


Fijî.  2U.  —  (lourbe  complète  de  la  distribution 

ma<rnéti(pie. 


DISTRIBUTION   DU    MAGNÉTISME.  47 

yilé  de  l'aire  de  chacune  des  courbes.  Coulomb  a  trouvé  que 
la  courbe  de  distribution  du  magnétisme  reste  la  même  pour 
des  aimants  de  longueur  différente,  pourvu  que  celle  lon- 
gueur dépasse  20cenlimèlres;  mais  l'espace  neutre  où  l'inten- 
sité magnétique  est  sensiblement  nulle,  et  qui  forme  le  milieu 
du  barreau  entre  les  deux  courbes,  est  plus  ou  moins  grand  : 
il  Test  d'autant  plus  que  la  longueur  de  Taimant  dépasse 
elle-même  davantage  20  centimètres.  11  a  constaté  que,  dans 
les  aimants  dépassant  20  centimètres,  les  pôles  sont  toujours 
à  la  même  distance  des  extrémités,  distance  qu'il  a  trouvée 
de  4  centimètres  environ.  Pour  des  aimants  plus  courts,  les 
courbes  se  réduisent  à  des  lignes  -droites  inclinées  sur  l'axe  et 
coupant  le  milieu  et  alors  les  pôles  sont  situés  à  peu  près  au 
tiers  de  la  moitié  de  la  longueur  du  barreau. 

Dans  toutes  ces  recherches,  il  s'agit  d'aimants  cylindriques 
ou  prismatiques  aimantés  régulièrement;  quand  les  aimants 
ont  des  points  conséquents  ou  sont  de  formes  différentes,  la 
distribution  ne  suit  plus  la  même  loi.  I^es  aiguilles  aimantées 
en  forme  de  losange  ont  leurs  pôles  d'autant  plus  rapprochés 
du  centre  que  le  losange  est  moins  allongé. 

La  distribution  du  magnétisme  dans  les  aimants  a  été  récem- 
ment, de  la  part  d'un  physicien  français,  M.  Jamin,  l'objet  de 
recherches  importantes  :  nous  allons  essayer  d'en  résumer  les 
principaux  résultats. 

Pour  mesurer  la  puissance  d'un  aimant,  M.  Jamin  emploie 
une  méthode  qui  «  consiste  à  placer,  sur  le  point  qu'on  veut 
étudier,  un  petit  contact  d'épreuve  en  fer  doux  et  à  mesurer 
la  force  d'arrachement,  en  grammes,  au  moyen  d'un  ressort 
gradué,  que  l'on  tend  peu  à  peu.  Mais  comme  cette  force  dépend 
de  la  grosseur  et  de  la  forme  de  ce  contact,  il  est  nécessaire 
d'en  fixer  les  dimensions,  si  l'on  veut  rapporter  toutes  les 
mesures  à  une  unité  définie  et  qui  puisse  être  aisément  repro- 
duite. »  M.  Jamin  prend  pour  unité  la  force  correspondant  à 
un  fil  de  fer  de  1  millimètre  carré  de  section  et  d'une  longueur 
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indéfinie.  Dans  la  pratique,  il  se  sert  d'une  pelite  boule  de  fer 
doux  suspendue  an  fléau  d'une  balance,  et  qui  est  mise  en 
contact  avec  la  surface  de  l'aimant.  Sur  l'autre  bras  du  fléau 
agit  le  ressort  que  l'on  tend,  en  l'enroulant  autour  d'un  treuil 
qui  porte  un  cercle  gradué,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ail  arrachemenl. 
On  peut  mesurer  ainsi  en  chaque  point  de  la  surface  de  l'aimant 
la  force  nécessaire  pour  l'arrachement  de  la  boule  de  fer  doux. 
C'est  ce  procédé  qui  est  connu  sous  le  nom  de  méthode  du  clûti 
cVépreiive.  11  permet  de  construire  les  courbes  de  distribution 
du  magnétisme  sur  un  aimant\  En  formant  des  faisceaux  d'un 
nombre  croissant  de  lames \  M.  Jamin  a  constaté  qu'à  mesure 
que  le  nombre  des  lames  augmente,  les  courbes  s'élèvent;  mais 
leurs  deux  parties  se  rapprochent  l'une  de  l'autre  et  du  milieu 
de  l'aimant.  A  un  certain  moment,  elles  se  rejoignent  au  milieu. 
«  A  partir  de  ce  moment,  dit-il,  le  faisceau  est  arrivé  à  son 
maximum,  un  plus  grand  nombre  de  lames  ne  change  rien  à 
son  intensité  en  chaque  point;  et  si  on  le  démonte  pour  étudier 
séparément  chacune  des  assises  qui  le  composaient,  on  trouve 
qu'elles  ont  perdu  une  partie  d'autant  plus  grande  de  leur 
aimantaticui  première  qu'on  en  avait  placé  davantage.  En  l'é- 
sumé,  toute  addition  au  nombre  limité  des  lames  est  en  pure 
perle  et  ne  fait  que  dépenser  inutilement  de  l'acier.  »  M.  Jamin 
donne  le  nom  d'aimant  normal  au  faisceau  ainsi  formé.  H 
possède  celte  remarquable  propriété  que  la  courbe  des  inten- 
sités magnéliques  se  réduit  à  une  droite,  et  que  ses  pôles  se 
trouvenl  au  tiers  de  la  demi-longueur.  C'est  le  cas  reconnu  par 
Coulond)  où  les  aimants,  de  2  lignes  (4""",5)  de  diamètre,  n'ont 
(pie  5  à  6  pouces  (155  à  lOti  millimètres)  de  longueur. 

Le  nombre  des  lames  de  l'aimant  normal  va  en  croissant  avec 
leur  longueur:  il  est  de  5  ou  4  lames  pour  100  millimètres;  de 
H  à  8  pour  2(M);  de  9  à  14  pour  500.  11  est  difficile  de  préciser 

1 .  La  force  (ranacluMiiriil  ôlniil  proportionnelle  au  carré  de  Tintensitc  magnétique,  on 
pasM»  aisêuMMil  de  l'une  à  l'aulrc. 

ti.  (ioulonil)  et  Nnhili  avaieiil  déjà  èludié  réUil  magnétique  des  faisceaux  format  de  lames 
supcr|K)s«4'H,  et  reconnu  (ju'elles  réagissent  les  unes  sur  les  aulres,  de  soilc  que  leur  force 
magnéticfue  est  loin  de  iroilre  u\ei-  le  nombixs  des  lames. 
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davanlage,  parce  que  la  force,  qui  croît  rapidement  d'abord  avec 
le  nombre  des  lames,  n'atteint  ensuite  que  très  lentement  le 
maximum . 

Comment  se  distribue  la  force  magnétique  à  riutérieur  d'un 
aimant,  d'un  barreau  prismatique  par  exemple?  D'après  des 
expériences  de  Coulomb,  on  était  porté  à  penser  que  l'intensité 
de  cette  force  va  en  diminuant  de  l'extérieur  à  l'intérieur. 
M.  Jamin  a  prouvé,  en  efiet,  que  l'aimantation  pénètre  dans 
l'acier  à  une  profondeur  finie;  il  a  trouvé  de  plus  la  limite  de 
celte  profondeur  et  la  loi  du  décroissement  de  l'intensité  depuis 
la  surface  jusqu'à  cette  limite.  11  regarde  un  barreau  aimanté 
comme  composé  de  filets,  ou  chaînes  élémentaires,  formés  de 
petits  aimants  qui  se  succèdent  et  se  joignent  par  leurs  pôles 
contraires.  Ces  filets  sont  dès  lors  inactifs  dans  toute  leur  lon- 
gueur, excepté  à  chaque  extrémité,  où  se  trouve  un  seul  pôle 
libre.  Dans  les  barreaux  prismatiques,  ils  s'étendent  parallèle- 
ment à  l'axe  jusqu'aux  extrémités  où  ils  s'épanouissent  en 
divergeant.  Des  expériences  faites  sur  des  séries  de  lames  d'acier 
d'épaisseurs  croissantes  lui  ont  montré  que  les  filets  élémen- 
taires pénètrent  à  une  profondeur  de  3  à  4  millimètres  :  il  en 
conclut  que,  dans  une  barre  épaisse  d'acier,  il  n'y  a  pas  d'ai- 
mantation au  centre  ;  les  filets  élémentaires  ne  commencent  à 
apparaître  qu'à  une  distance  de  3  ou  4  millimètres  de  sa  sur- 
face, mais  ils  se  multiplient  et  se  resserrent  de  plus  en  plus 
contre  sa  surface  libre. 

11  résulte  de  là  que,  après  une  aimantation  déterminée,  les 
filets  magnétiques  dont  l'ensemble  constitue  l'aimant,  sont  en 
nombre  proportionnel  à  la  profondeur  où  Taimantalion  a  péné- 
tré et  au  périmètre  de  la  section  moyenne.  «  Si  le  périmètre 
augmente  ou  diminue,  dit  M.  Jamin,  ce  nombre  croit  ou  décroit 
proportionnellement  ;  par  conséquent  la  quantité  de  magnétisme 
de  l'aimant  est  exclusivement  réglée  par  la  section  moyenne  et 
ne  dépend  aucunement  de  la  forme  et  de  l'étendue  en  longueur 
des  aciers.  A  une  condition  pourtant  :  c'est  que  ces  filets 
trouvent  vers  les  extrémités  des  surfaces  polaires  suffisantes 

m.  7 
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pour  s'y  épanouir.  Si  l'acier  est  très  long,  les  pôles  élémen- 
taires sont  confinés  aux  extrémités,  et  les  deux  courbes  d'inten- 
sité magnétique  sont  très  éloignées  l'une  de  l'autre.  Si  la  lon- 
gueur décroît,  ces  courbes  se  rapprochent  sans  s'altérer  et 
sans  que  la  quantité  de  magnétisme  change.  L'acier  diminuant 
toujours,  elles  finissent  par  se  rencontrer.  A  partir  de  ce 
moment,  elles  se  pénètrent,  se  transforment  en  deux  droites 
opposées,  et  leur  aire  qui  exprime  la  quantité  de  magnétisme 
diminue.  J'explique  ces  faits  eu  disant  que,  dans  le  premier 
cas,  les  filets  magnétiques  ont  plus  de  place  qu'il  ne  leur  en 
faut  pour  s'épanouii.  Quand  les  courbes  se  touchent,  ils  ont 
justement  la  place  qui  leur  est  nécessaire,  et  réciproquement  le 
nombre  des  pôles  élémentaires  des  filets  que  peuvent  recevoir 
les  surfaces  polaires  est  justement  égal  à  celui  qui  peut  être 
contenu  dans  la  ceinture  moyenne.  Dans  ce  cas,  l'aimant  est 
j)arfait:  il  est  plein.  Dans  le  précédent,  la  surface  était  impar- 
faitement remplie.  Vient-ou  maintenant  à  diminuer  encore  la 
longueur,  les  filets  les  plus  courts  disparaissent,  parce  que 
leurs  deux  pôles  se  réunissent  et  la  quantité  de  magnétisme 
décroit  par  insuffisance  de  place,  pour  la  distribution  des  pôles 
élémentaires.  Dans  le  premier  cas,  la  ceinture  moyenne  était 
trop  petite,  dans  le  dernier  elle  est  trop  grande;  et  le  cas  inter- 
médiaire offre  précisément  la  surface  polaire  qui  convient  à  la 
surface  d  épanouissement. 

«  Généralement  le  barreau  n'est  aimanté  que  superficielle- 
ment; s'il  était  aimanté  également  dans  toute  sa  masse  jusqu'à 
son  axe,  le  nombre  des  filets  magnétiques  serait  proportionnel 
à  la  surface  de  la  section  moyenne.  On  en  approche  en  divisant 
l'acier  en  lames  minces  qu'on  aimante  séparément  et  qu'on 
superpose;  le  nombre  des  filets  augmente  alors  proportionnel- 
lement au  nombre  des  lames;  et  comme  les  surfaces  ne 
changent  (pie  par  l'augmentation  d'épaisseur,  elles  se  trouvent 
bientôt  remplies  de  magnétisme;  les  couybes  d'intensité  se 
rejoignent  au  milieu,  et  l'aimant  est  plein  dans  toutes  sesdimen* 
sions,  puis(iue  d'une  part  la  moyenne  est  aimantée  à 
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cœur,  et  que,  de  l'autre,  les  courbes  d'intensité  remplissent 
les  surfaces  extérieures.  On  voit  ainsi  pourquoi  les  faisceaux 
magnétiques  sont  supérieurs  aux  aimants  formés  avec  une  seule 
pièce  qui  aurait  une  épaisseur  égale  à  la  somme  des  épaisseurs 
des  lames.  » 

Ces  vues  sont  basées  sur  de  très  nombreuses  expériences,  et 
si  nous  les  rapportons  ici  avec  quelque  détail,  ce  n'est  pas  seu- 
lement parce  qu'elles  sont  intéressantes  pour  la  théorie  du 
magnétisme,  mais  aussi  parce  qu'elles  ont  conduit  leur  auteur 
à  donner  des  règles  nouvelles  pour  la  construction  de  leurs 
contacts  et  armatures.  Nous  y  reviendrons  dans  le  chapitre 
suivant.  Auparavant,  terminons  ce  paragraphe  par  une  citation 
empruntée  encore  à  M.  Jamin  et  où  ce  savant  s'explique  sur  la 
force  coercitiv^. 

Pour  lui,  la  définition  habituelle  de  la  force  coercitive  est 
vague  et  ne  repose  sur  aucune  expérience  définie.  Imaginée 
pour  exprimer,  au  point  de  vue  magnétique,  la  différence  entre 
le  fer  et  Tacier,  la  difficulté  qu'offre  le  métal  à  l'aimantation  et 
la  résistance  qu'il  oppose  aux  causes  de  désaimantation,  cette 
force  est  censée  expliquer  des  propriétés  qu'on  peut,  selon 
M.  Jamin,  «  résumer  d'une  manière  à  la  fois  plus  simple  et 
plus  claire,  en  disant  que  le  fer  doux  est  bon  conducteur  des 
tensions  magnétiques  et  que  l'acier  Test  d'autant  moins  qu'il 
est  plus  dur...  Je  propose  donc,  dit-il,  de  renoncer  au  mot  de 
force  coercitive  et  de  le  remplacer  par  celui  de  conductibilité, 
qui,  grande  ou  faible,  constitue  la  propriété  essentielle  du  fer 
et  de  l'acier  et  explique  tous  leurs  effets.  C'est  parce  qu'il  est 
conducteur  que  le  fer  prend  et  perd  le  magnétisme  aussitôt 
qu'une  cause  extérieure  intervient  ou  cesse;  c'est  pour  la  même 
raison  qu'il  transporte  à  travers  un  contact  les  tensions  oppo- 
sées de  deux  pôles  et  qu'il  ramène  l'aimant  à  la  neutralité; 
c*est  encore  pour  cela  qu'il  sert,  au  moyen  d'armatures  soi- 
gneusement appliquées,  à  réunir  et  à  transporter,  sur  des  masses 
polaires  voisines,  le  magnétisme  épars  sur  les  surfaces  des 
aiminto  naturels.  C'est  au  contraire  à  cause  de  son  peu  de  con- 
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(luclibilité  que  l'acier  retient  séparées  les  tensions  contraires 
aux  extrémités  d'un  barreau  et  d'autant  plus  puissantes  qu'il 
est  plus  long.  On  explique  de  même  la  nécessité  des  frictions 
dans  Faimanlation  afin  d'agir  sur  chaque  point  et  de  suppléera 
la  conductibilité  qui  manque,  l'impossibilité  de  faire  des  con- 
tacts avec  l'acier,  et  enfin  la  différence  de  tension  qui  se  main- 
tient entre  ce  métal  et  un  aimant  qu'il  touche.  » 

La  théorie  des  deux  fluides,  dont  ce  chapitre  vient  de  donner 
l'exposé  élémentaire,  a  été  conçue  avant  la  découverte  des  faits 
qui  ont  définitivement  rattaché  les  phénomènes  du  Magnétisme 
à  ceux  de  rÉlectricité.  Elle  suffit  à  rendre  compte  des  princi- 
pales propriétés  des  aimants,  de  leurs  attractions  et  répulsions 
mutuelles,  de  leur  action  sur  les  substances  simplement  ma- 
gnétiques, telles  que  le  fer  doux;  elles  expliquent  pareillement 
ce  qui  se  passe,  quand  on  met  en  pratique  les  procédés  d'ai- 
mantation artificielle  dont  la  description  va  faire  l'objet  du 
chapitre  suivant;  en  un  mot,  elle  suffit  à  coordonner  tous  les 
faits  décrits,  en  montrant  qu'ils  peuvent  découler  tous  du  même 
principe. 

Mais  il  est  bon  d'insister  sur  un  point,  à  savoir  que  la  théorie 
des  deux  fluides,  des  éléments  magnétiques,  de  la  force  coerci- 
tive,  n'est  en  réalité  qu'une  hypothèse  provisoire,  qui  aura 
besoin  d'être  modifiée  et  complétée  pour  expliquer  les  effets 
réciproques  des  courants  électriques  et  des  aimants.  Lorsque, 
dans  les  chapitres  consacrés  à  l'Électromagnétisme.  nous 
aurons  décrit  ces  eflets,  il  sera  temps  de  dire  quelles  hypo- 
thèses nouvelles  ils  ont  suggérées. 


CHAPITRE  III 


PROCÉDÉS  D'AIMANTATION 


§  1.    AIMAKTATIOn    PAR    LES    AIMANTS   NATURELS    OU   ARTIFICIELS. 

Les  substances  magnétiques  mises  en  présence  ou  au  contact 
des  aimants  acquièrent,  par  influence,  les  propriétés  du  magné- 
tisme polaire.  Nous  avons  décrit  les  expériences  qui  le  prou- 
vent. Par  quels  procédés  parvient-on  à  rendre  permanentes  ces 
propriétés,  qui  ne  subsistent  ordinairement  que  pendant  la 
durée  du  contact  ou  de  la  présence  de  l'aimant?  C'est  ce  qu'il 
nous  reste  à  dire. 

Dans  la  tliéorie  des  deux  fluides,  on  admet  que  la  séparation 
des  fluides  exige  l'action  d'une  force  spéciale,  la  force  coei'd" 
tive,  qui  d'ailleurs  s'oppose  aussi  bien  à  leur  réunion  quand  ils 
sont  une  fois  séparés,  qu'à  leur  séparation  quand  ils  sont 
à  l'état  neutre.  Mais  comment  nait  ou  se  développe  la  force 
eoercitive?  Parmi  les  substances  magnétiques,  c'est  l'acier 
fortement  trempé  qui  en  est  doué  au  degré  le  plus  élevé  ;  l'acier 
recuit  perd  sa  force  eoercitive*.  Le  fer  doux  n'en  a  point  ou  n'en 

1.  Si  Ton  admet  les  vues  de  M.  Jamin,  exposées  à  la  Gn  du  chapitre  qui  précède,  on  doit 
remplacer  partout  rexprcssîon  de  force  eoercitive  par  celle  de  conduclibilité  magnétique.  Le 
fer  doux,  par  exemple,  qui  n*a  pas  de  force  eoercitive,  est  au  contraire  doué  d*une  grande 
conductibilité;  Tacier  trempé,  qui  a  la  force  coercitiTe  la  plus  énergique,  est  peu  ou  point 
conducteur  du  fluide  magnétique.  Quel  que  soit  le  langage  qu*on  adopte,  il  faut  bien  se  garder 
de  Toir  dans  Tune  ou  Tautre  de  ces  expressions  autre  chose  qu'une  manière  de  se  représenter 
les  faits.  Tout  Tavantage  de  la  substitution  proposée  par  M.  Jamin  vient  de  ce  que  les  phéno- 
mènes magnétiques  se  trouvent  ainsi  rapprochés  des  phénomènes  électriques,  avec  lesquels, 
ainai  qu'on  le  ven*a  plus  loin  d'ailleurs,  ils  ont  la  plus  grande  analogie. 


54  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

possède  qu'une  très  faible;  mais  si  l'on  change  sa  structure  par 
une  action  mécanique,  comme  la  percussion,  la  torsion,  l'écrouis- 
sage,  la  force  coercitive  s'y  développe,  et  il  peut  acquérir  un 
magnétisme  polaire  sensible.  11  est  donc  probable  que  l'exis- 
tence de  cette  propriété  dépend  plutôt  de  la  structure  du  corps, 
de  sa  disposition  moléculaire  que  do  sa  composition  chimique. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  obtenir  des  aimants  artificiels,  on 
doit  employer  de  préférence  l'acier  fortement  trempé.  En  sou- 
mettant une  barre  de  ce  métal  à  l'influence  d'un  aimant,  le 
magnétisme  qui  s'y  développera  persistera  indéfiniment  ;  mais 
aussi,  précisément  à  cause  de  l'intensité  de  la  force  coercitive 
inhérente  à  l'acier,  l'aimantation  exigera  des  procédés  spéciaux 
que  nous  allons  maintenant  décrire. 

Mettons  le  barreau  d'acier  qu'il  s'agit  d'aimanter  en  contact, 
par  une  de  ses  extrémités,  avec  le  pôle  d'un  aimant  puissant.  Aus- 
sitôt le  magnétisme  se  déve- 

liiiiiiiM^^^^^^^^^^^^^         ^       loppe  :  un  pôle  naît  à  chacune 

p.    -^      ,.     ...        ...  des  deux  extrémités  du  bar- 

rig.  5U.  —  Aimantalion  par  le  simple  conlact. 

reau;  le  premier,  au  conlact 
de  l'aimant,  est  de  sens  contraire  à  celui  qu'il  touche,  l'autre  est 
de  même  sens.  Cette  méthode,  qu'on  peut  nommer  du  simple 
contact  (fig.  50),  est  basée,  comme  on  le  voit,  sur  la  décom- 
position du  fluide  neutre  par  Tinflucnce  de  l'aimant. 

La  méthode  dite  de  la  simple  totwhe  consiste  à  mettre  le  pôle 
de  l'aimant  A  en  contact  avec  l'une  des  extrémités  a  du  barreau 

d'acier  (fig.  51),  puis  à  le  faire  glis- 
ser d'un  bout  à  l'autre  de  celui-ci. 
On  répète  cette  opération  plusieurs 
■~^         fois,  mais  toujours  avec  le  même  pôle 

Fig.  54.  —  Mëlhode  d'aiinantaJion       ^f    .l^^o  1.     ^^  t  »      .     /      •- / 

par  la  simple  touche.  ^*  ^^'^^  le  même  scus.  L'cxtrémité 

par  laquelle  on  commence  le  mou- 
vement de  friction  acquiert  un  pôle  a  de  même  nom  que  le 
pôle  A  de  l'aimant  qui  est  en  contact  avec  le  barreau  d'acier. 

Que  se  passe-t-il  dans  cette  opération,  et  comment  peut-on 
rendre  compte  du  résultat  obtenu  ? 


M 
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Eu  un  point  donné  du  parcours,  le  pôle  A  décompose  par 
influence,  mais  en  sens  inverse,  le  fluide  neutre  du  barreau  : 
en  face  du  point  de  contact  se  trouve  un  point  conséquent 
chargé  du  fluide  opposé  à  celui  de  A  ;  et  de  part  et  d'autre  les 
éléments  magnétiques  se  trouvent  polarisés  en  sens  inverse. 
Mais  aussitôt  que  Taimant  est  arrivé  au  bout  de  sa  course,  la 
distribution  est  partout  la  même  :  le  barreau  est  aimanté  de 
manière  à  avoir  à  gauche  un  pôle  a  de  même  nom  que  A.  Une 
seconde,  puis  une  troisième  friction  répètent  le  même  efiet 
en  l'augmentant.  L'aimantation  devient  de  plus  en  plus  forte 
jusqu'à  saturation. 

On  dit  qu'un  barreau  est  aimanté  à  saturation^  lorsque  la 
quantité  de  fluide  décomposé  arrive  à  la  limite  que  com- 
porte la  force  coerci- 
tive  du  barreau.  Il 
peut  arriver  qu'on 
dépasse  cette  limite 
dans  l'opération  ; 
mais  alors  peu  à  peu 
l'excès  de  puissance 
magnétique  ainsi  ob- 
tenu se  perd . 

-  /Il        11  ^^o'  ^^'  —  Aiinantalioii  |iar  la  double  luuche.  Pi*océ<lc 

La  méthode  de  la  Miichoii. 

simple     touche     est 

bonne  pour  aimanter  des  aiguilles  courtes  et  un  peu  épaisses; 
mais  elle  est  souvent  irrégulière  et  donne  des  points  consé- 
quents. C'était  la  seule  connue  vers  le  milieu  du  siècle  dernier. 
Divers  physiciens,  Knight,  Milchell,  Duhamel,  .Epinus  lui  sub- 
stituèrent la  méthode  de  la  double  tomfw,  qui  consiste  à  em- 
ployer simultanément  deux  aimants  pour  obtenir  l'aimantation 
du  barreau  d'acier. 

Le  procédé  de  Mitchell  consistait  à  assembler  les  deux  aimants 
par  leurs  pôles  contraires  tout  en  séparant  ceux-ci  par  une 
cale  non  magnétique,  puis  à  les  promener  sur  le  barreau  à 
aimanter  (fig.  32).  En  mettant  plusieuiis  barreaux  d'acier  à  la 
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suite  les  uns  des  autres,  ce  sont  les  barreaux  intermédiaires 
qui  restent  le  plus  fortement  aimantés. 

Dans  le  procédé  de  Duhamel,  qu*on  nomme  aussi  méthode  de 
la  double  touche  séparée,  le  barreau  à  aimanter  MN  est  posé 
par  ses  deux  extrémités  sur  les  pôles  contraires  de  deui 
aimants  puissants,  A',6'\  On  prend  alors  deux  autres  aimants 
A,  B,  qu'on  incline  de  25  à  50  degrés  sur  le  milieu  du  baiTeau, 
en  mettant  en  regard  leurs  deux  pôles  contraires,  et  en  ayant 
soin  que  chacun  de  ces  pôles  soit  du  côté  du  pôle  de  même 
nom  appartenant  aux  aimants  fixes  A',  B'.  Si  Ton  fait  alors 
glisser  dans  un  sens  opposé,  clàjilusieurs  reprises,  les  aimants 
mobiles,  sans  changer  leur  inclinaison,  on  développe  le  magné- 
tisme polaire  dans  le  barreau  d'acier,  qui  acquiert  deux  pôles  M,N, 


Fig.  53.  —  AimanUtion  par  la  méUiode  de  la  doiililo  touche  sépaive.  Procédé  de  Duhamel. 

de  noms  contraires  aux  pôles  B,  B',  A,  A'  des  aimants  employés. 
Le  procédé  de  Duhamel  donne  Tainiantation  la  plus  complète 
et  la  plus  régulière  :  aussi  est-il  employé  de  préférence  pour 
aimanter  les  aiguilles  de  boussole  et  les  lames  dont  l'épaisseur 
est  inférieure  à  5  millimètres. 

La  méthode  d'^-Epinus  diffère  de  celle  de  Duhamel,  en  ce  que 
les  aimants  mobiles  sont  fixés  entre  eux,  comme  ceux  de 
Milchell,  mais  maintenus  inclinés  sur  la  surface  du  barreau 
qu'on  aimante.  L'expérience  a  montré  que  le  maxinmm  d'effet 
s'obtient  lorsque  l'angle  d'inclinaison  des  aimants  est  compris 
entre  lo""  et  20\  I^  procédé  d\t]pinus  est  le  plus  énergique  de 
ceux  que  nous  venons  de  décrire,  mais  il  a  l'inconvénient  de 

4.  Au  lieu  de  deux  aimanU,  Duhamel  nieltail  d'abord   50U8  le  barreau  à  aimanter  deux 
barres  de  fer  doux. 
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donner  une  aimantation  irrégulière,  et  il  arrive  fréquennnent 
qu'outre  les  pôles  principaux,  Tainiant  obtenu  a  des  pôles 
secondaires  ou  des  [)oints  conséquents. 

Tels  étaient  les  procédés  connus  |)our  obtenir  des  aimants 
artificiels  permanents,  avant  que  les  phénomènes  du  magné- 
tisme eussent  été  rattachés  à  ceux  de  l'électricité  dynamique. 


Fig.  5i.  —  Aimantation  par  le  procédé  d'iEpinus. 

Aujourd'hui  on, emploie  presque  toujours  les  courants  élec- 
triques qui  circulent  dans  des  bobines  en  fil  de  cuivre  pour 
produire  l'aimantation  permanente  d'un  barreau  :  le  procédé 
d'Elias  (de  Harlem)  est  le  plus  employé.  Nous  le  décrirons  plus 
tard,  quand  nous  aurons  exposé  les  faits  d'éleclromagnétisme 
sur  lesquels  il  repose. 

§   2.    CONSTRUCTION    DES   AIMANTS.   —    FAISCEAUX    MAGNÉTIQUES.  ARMATURES. 

La  puissance  des  aimants  n'est  pas  en  proportion  de  leur 
grosseur  ou  de  leur  poids;  les  plus  petits  ont  la  plus  grande 
force  relative.  Mais  si  l'on  réunit  plusieurs  barreaux  aimantés, 
en  mettant  en  regard  les  pôles  de  même  nom,  on  obtient  un 
aimant  dont  là  force  est  supérieure  ou  tout  au  moins  égale  à  la 
somme  des  énergies  individuelles  des  aimants  composants.  Cet 
assemblage  se  nomme  un  faisceau  magnétique;  c'est  Knight 
qui  en  a  eu  le  premier  l'idée;  Coulomb,  Scorcsby  ont  étudié 
les  conditions  de  la  construction  de  ces  faisceaux,  conditions 
que  M.  Jamin,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  a  heureusement 
complétées,  grâce  à  ses  recherches  sur  la  distribution  magné- 
tique. 

ut.  8 
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Coulomb  a  fait  voir  que  les  lauies  doiil  se  compose  un  faisceau 
magnétique  réagissent  les  unes  sur  les  autres;  il  en  résulte  une 
altération  de  l'élal  magnétique  des  lames  intérieures,  el 
l'énei^ic  totale  n'est  pas  proporlionnelle  à  leur  nombre;  mais 
Nobili  a  trouvé  le  moyen  d'allénucr  cet  inconvénient  en  donnaDl 
aux  barreaux  des  longueurs  différentes,  de  sorte  que  leurs 
extrémités  sont  disposées  en  gradins,  ou  en  retraite  les  unes 
sur  les  autres.  Enfin  Scoresby  a  reconnu  qu'il  est  avantageux 
de  séparer  les  lames  les  unes  des  autres.  La  figure  55  inoutre 
comment  ou  dispose  les  lames  d'un  faisceau 
magnétique  construit  d'après  les  données  ei- 
périmcnlales  que  nous  venons  d'indiquer 
somniaiivnicnL.  Il  existe  à  la  Société  royale 
de  Londres  un  aimant  construit  par  Kuiglit, 
qui  porte  50  kilogrammes;  il  se  compose  de 
450  lames  de  40  centimètres  de  longueur. 
A  l'origine,  ce  faisceau  était  beaucoup  plus 
puissant,  mais  il  paraît  qu'il  a  été  altéré  par 
la  chaleur  à  laquelle  il  s'est  trouvé  accidenlel- 
Icmenl  poité  dans  un  incendie. 

On  remarque,  en  examinant  la  ligure  55, 
que  les  lames  du  faisceau  ont  leurs  extrémilés 
engagées  dans  deux  masses  de  fer  doux.  (le 
sont  les  aiinaftiri's  de  l'aimant.  Ix;  rôle  de  ces 
masses  est  très  imporlant.  L'action  des  p()les  sur  chaque  arma- 
ture est  (l'y  dévelopiier  par  iniluence  un  inagnclisme  contraiiv, 
Itmt  en  Cormanl  à  cluK|ue  exlréniilé  un  pùle  de  même  nom.  Par 
un  cflet  de  réaction,  le  niagnélismc  du  fer  doux  leud  à  exciter 
dans  l'ainuinl  une  nouvelle  déconqiosition  de  fluide  neutre. 
L'ex|iérit'nc('  [u-ouve  i]ue  les  armalures  doiuieut  en  réalité  à 
l'aimaril  ini  magnélisme  pins  intense,  et  qui  va  en  croissant 
jusqu'à  uiw  ccriaine  liniile. 

S'appuyanl  sur  cette  |U'o|iriélé  des  armalures,  Knight  l'uti- 
lisait |i(nu"  conserver  à  ses  aiiuaiils  leur  lorce  magnétique.  Il 
les  disposait  par  paires  dans  une  Imili;,  eu  les  plaçant  à  une 
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certaine  dislance  l'un  de  l'autre;  les  pôles  contraires,  en  regard, 
s'appuyaient  de  chaque  côté  sur  un  morceau  prismatique  de 

fer  doux,  qui  acquérait  par  

influence  deux  pùles  0|)posés, 
dont  l'action  était  suffisante 
pour  empêcher  la  recompo- 
sition des  deux  fluides  dans 
les  aimants. 

On  emploie   souvent  des      ""'(f-  "'"■  -  ^'"'""'*  '""  '*"'^''"  '■""'  '•■"'■=* 
faisceaux  magnétiques  cour- 

I)és  de  manière  que  leurs  pôles  opposes  puissent  être  réunis  par 
une  même  armature.  Ce  sont  les  aimants  en  fer  à  cheval 
(fig.  57).  On  peut  aussi  réunir  deux  faisceaux  prismatiques 
en  les  plaçant  |)arallèlement,  de  façon 
que  les  pôles  de  noms  contraires  A,  B 
(fig.  58)  touchent  un  contact  de  1er 
doux  que  maintiennent  latéralement 
deux  tiges  de  cuivre.  Une  autre  pièce 
de  fer  doux  munie  d'un  crochet  el  qui 
sert  d'armature  el  de  portanl,  réuiiil 
les  deux  autres  pôles,  comme  dans  les 
aimants  en  fera  cheval. 

L'armature,  dans  ces  aimants,  sert  à 
mesurer  la  force  portative  des  deux  pôles 
réunis.  On  accroche  au-dessous  un 
poids,  un  plateau  de  balance,  et  on 
peut  ainsi  vérilier  ce  que  nous  avons 
dit  plus  haut  de  l'influence  des  arma- 
tures qui  augmentent  insensiblement  la 
force  de  l'aimant  dont  elles  unissent  les 
pôles.  Tous  les  jours,  on  peut  ajouter 
un  nouveau  poids  à  celui  que  l'aimant 
portail  la  veille.  Seulement,  dès  qu'on  vient  à  dépasser  la 
limite,  l'armature  se  détJichant,  l'aimant  reprend  sa  force 
magnétique  primitive,  s'il  était  sature;  dans  le  cas  contraire 


g.  37.  —  Aiinanl  ca  (er  h 
cheval  avec  son   anitiiium 
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il  conserve  seulement  une  parlie  du  magnétisme  qu'il  avait 

acquis. 

Jadis  on  cmjitoyait  fréquemment  des  aimants  naturels,  et  alors 
on  disposait  leurs  armatures  et  leurs  contacts  comme  le  montre 
la  figure  39.  m,  m'  sont  des  plaques  de  fer  doux  appliquées 


contre  les  pôles  et  que  lerininent  des  masses  plus  épaisses  p,  p', 
qu'on  nomme  les  pieds  et  on  eu  réalité  siègent  les  pôles.  L'ar- 
mature C  s'apjiuie  contre  ceux-ci;  elle  est  terminée  par  un 
crochet  el  sert  de  portant.  D'autres  jdacpu's  en  cuivre  réunissent 
et  maintiennent  les  plaques  de  fer  doux  m,  ni'  autour  de  la  masse 
d'oxyde  magnétique. 

g  5.    AIMANTS   JAMIN.    FORCE    WIHTATIÏE    DKS    MHA^TH. 

Nous  avons  donné,  dans  le  précédent  cliapilrc,  un  aperçu 
sommaire  des  recherches  de  M.  Jamin  sur  la  distribution  du 
magnétisme  dans  les  aimants,  et  nous  avons  dit  qu'elles  avaient 
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conduit  ce  savant  à  de  nouvelles  règles  pour  leur  construc- 
tion. Entrons  sur  ce  point  dans  quelques  détails,  et  indiquons 
les  principaux  résultats  acquis. 


Ayant  reconnu  que  la  force  d'une  lame  augmente  avec  son 
épaisseur,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  mais  moins  rapide- 
ment que  cette  épaisseur,  M.  Jamin  a  choisi  pour  former  ses 
faisceaux  des  lames  minces,  des  rubans  d'acier.  En  superposant 
ces  lames  en  nombre  suffisant,  on  arrive  à  construire  des 
aimants  normaux  et  à  atteindre  la  limite 
de  puissance  tout  en  diminuant  considéra- 
blement le  poids  lolal.  C'est  ainsi  que 
M.  Jamin  est  parvenu  à  obtenir  des  aimants 
portant  vingt  fois  leur  poids. 

Le  rôle  et  l'influence  des  armatures  el 
des  contacts  ont  été  étudiés  avec  soin.  Sup- 
posons qu'on  aimante  séparément  à  satura- 
tion un  certain  nombre  de  lames,  puis  qu'on 
forme  un  faisceau  par  leur  superposition. 
On  trouvera  que  le  magnétisme  du  faisceau 
va  en  croissant  jusqu'à  une  limite  qui  est 
celle  de  l'aimant  normal.  Admettons  qu'il 
faille  pour  cela  dix  lames.  Maintenant, 
qu'on  recommence  la  même  expérience  en 
appliquant  les  mêmes  lames  contre  deux 
armatures  en  fer  de  grande  surface;  les 
intensités  croîtront  plus  lentement;  mais,  pour  arriver  à  la 
limite,  on  devra  superposer  un  nombre  plus  grand  de  lames, 
vingt,  trente,  quarante,  selon  la  grandeur  des  armatures.  Ainsi 
la  force  totale  augmente  avec  les  armatures.  M.  Jamin  cite 
le  fait  d'un  faisceau  composé  de  trois  lames,  et  dont  la  force 
portative  limite  était  de  4  kilogrammes  environ,  lorsqu'il 
n'avait  point  d'armatures.  Les  mêmes  lames  appliquées  à  deux 
armatures  de  350  centimètres  carrés  atteignaient  une  force 
portative  de  140  kilogrammes.  Mais  il  est  essentiel  que,  au 


Fi 


>iO.  —  Aimanl  Jamin 
on  for  a  cheval. 
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lieu  d'aimanler  l'acier  seul  cl  de  l'armer  ensuite,  on  ne  pro- 
cède à  l'aimantation  qu'après  avoir  réuni  l'ensemble  de  l'aimant 
et  de  ses  armatures. 

Voici  les  conditions  qui  doivent,  selon  M.  Jamin,  présider  à 
la  construction  de  l'aimant  le  meilleur  qui  puisse  être  fait  avec 
des  lames  d'un  acier  et  d'une  longueur  donnés  : 

«  l*"  Le  contact  devra  dissimuler  la  totalité  du  magnétisme 
répandu  sur  la  surface  extérieure  de  l'aimant  :  pour  cela  il  fau- 
dra lui  donner  une  masse  suffisante  ; 

c<  2**  Cette  masse  étant  donnée,  il  faudra  réduire  la  surface 
d'adhérence  jusqu'au  moment  où  l'on  verra  augmenter  le  peu  de 
magnétisme  libre  que  l'application  du  contact  laisse  sur  l'aimant; 

«  3°  Quand  la  longueur  et  la  largeur  des  lames  sont  déter- 
minées, il  faut  que  leur  nombre  soit  suffisant  pour  faire  appa- 
raître un  peu  de  magnétisme  libre  sur  l'aimant  lorsque  le 
contact  est  placé  :  si  ce  nombre  est  moindre,  la  limite  de  force 
permanente  n'est  pas  atteinte;  si  on  le  dépasse,  on  ne  gagne 
plus  rien  ; 

«  ^  Les  armatures  doivent  être  fortes,  bien  appliquées,  très 
rapprochées  ;  toutefois  il  ne  faut  pas  exagérer  leur  poids.  » 

Un  aimant  présenté  par  M.  Jamin  à  l'Académie  des  sciences, 
et  construit  d'après  ces  conditions,  est  ainsi  décrit  par  son 
constructeur  :  «  Deux  armatures  pesant  chacune  16  kilo- 
grammes, placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre,  sont  fixées  solidai- 
rement par  des  biidcs  de  cuivre  très  résistantes;  leur  largeur 
est  de  11  centimètres,  leurs  surfaces  polaires  horizontales  et 
dirigées  vers  le  bas  sont  à  12  centimètres  de  distance,  leur 
épaisseur  transverse  est  de  20  millimètres;  elles  sont  bien 
dressées  et  reçoivent  un  contact  cubique  de  fer  doux  qui  pèse 
13  kilogrammes.  A  partir  de  ces  surfaces  les  armatures  s'élèvent, 
en  s'écartant  l'une  de  l'autre  et  en  s'amiucissant ,  et  se  ter- 
minent par  un  bord  tranchant. 

«  Elles  sont  réunies  vers  le  haut  par  une  lame  d'acier  de  1'", 20 
fixée  par  des  vis  sur  leur  surface  extérieure,  et  qui  se  recourbe 
librement  suivant  la  forme  déterminée  par  son  élasticité.  Toutes 
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les  autres  lames  préalableinenl  aimantées  sont  mises  a  l'inlc- 
rieur  de  celle-ci,  l'une  après  l'autre  ;  abandonnées  à  elles- 
mêmes,  elles  se  collent  l'une  à  l'autre  pendant  que  leurs  extré- 
mités appuient  sur  les  armatures;  à  mesure  que  leur  nombre 
augmente,  la  force  portative  croit  comme  il  suit  : 
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«  La  force  portative  F  que  Ton  mesure  après  le  premier 
arrachement,  est  toujours  plus  grande  que  F,  qui  est  la  force 
permanente  ;  la  différence  va  croissant,  d'abord  peu  rapidement 
jusqu'à  40  ou  45  lames. 
A  ce  moment  on  voit 
apparaître  une  notable 
quantité  de  magnétisme 
libre  sur  les  extrémités 
de  l'aimant  et  du  contact. 
De  40  à  55.  la  force  F 
va  en  augmentant  comme 
nous  l'avons  expliqué , 
mais  F,  demeure  à  peu 
près  constant  et  atteint 
environ  la  limite  de 
500  kilogrammes,  limite 

que  l'on  ne  peut  dépaS-  Fig.  41.  —  Aulrafoniw  de  raimant  Jamin. 

ser  dans  les  conditions 

d'armatures,  de  contact  et  d'acier  que  l'on  s'est  données  ; 
en  s'arrôlaut  à  45  lames,  le  poids  lolal  est  de  46  kilogrammes, 
et  l'on  voit  que  l'aimant  porte  460  kilogrammes  ou  16  fois  son 
poids  ;  mais  la  qualité  relative  de  l'appareil  diminue  rapide- 


64  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

ment  quand  on  augmente  le  nombre  des  lames  au  delà,  puisque 
son  poids  augmente  plus  rapidement  que  sa  puissance.  » 

L'expérience  et  la  théorie  s'accordent  à  montrer  qu'il  faul 
donner  aux  contacts  d'un  aimant  un  grand  périmètre  et  une 
petite  longueur;  la  surface  d'adhérence  ne  doit  pas  dépasser 
une  certaine  limite. 

Enfin  la  qualité  des  aciers  a  aussi  une  grande  importance  au 
point  de  \ue  de  leur  puissance  magnétique,  ou  de  la  limite  de 
l'aimantation  normale  qui,  nous  l'avons  vu,  dépend  aussi  de  la 
longueur  des  lames.  L'expérience  montre  que  les  aciers  recuits 
et  courts  prennent  seulement  une  ainiantation  superficielle, 
tandis  que  les  aciers  trempés  et  longs  s'aimantent  à  peu  près 
uniformément  dans  toute  leur  épaisseur.  On  pent  aussi  distinguer 
les  aciers  trempés  très  carbures,  qui  sont  difficiles  à  aimanter, 
mais  sont  très  perméables  à  l'aimantation,  des  aciers  recuits 
et  peu  carbures,  qui  s'aimantent  beaucoup  à  la  surface  et  sont 
très  peu  perméables  dans  le  sens  de  la  profondeur. 

En  terminant  ce  résumé  fort  incomplet  des  recherches  de 
M.  Jamin,  nous  donnons  ici,  dans  les  figures  40  et  41,  deux 
spécimens  des  aimants  que  ce  savant  a  construits  selon  les  indi- 
cations de  la  théorie  et  de  l'expérience.  Le  premier  a  la  forme 
du  fer  à  cheval  ordinaire.  Les  lames  d'acier  dont  le  faisceau  est 
formé  sont  fortement  recourbées  et  les  pôles  rapprochés;  les 
armatures  en  fer  doux  séparées  par  une  pièce  en  laiton  sont 
fortement  vissées  entre  elles  et  avec  les  lames. 

Dans  la  seconde  figure,  on  voit  une  série  de  lames  rectangu- 
laires s'appuyant  par  leurs  pôles  sur  deux  armatures  épaisses 
de  fer  doux;  le  tout  est  maintejm  fortement  par  des  brides  en 
laiton.  Le  contact  est  ici  une  barre  prismatique  en  1er  doux.  Cet 
aimant  peut  porter  deux  ou  trois  lois  son  poids. 

g  4.    AIMANTATION    PAU    LA    TtKRE. 

Les  méthodes  d'aimantation  qu'on  vient  de  décrire  sont  toutes 
basées  sur  l'action  d'un  aimant  ou  barreau  aimanté  plus  ou 
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moins  énergique  sur  des  lames  de  substances  magnétiques 
douées  de  force  cœrcitive  :  plus  celle-ci  est  grande,  plus  l'ac- 
tion de  Taimant  doit  Têtre  elle-même,  plus  elle  doit  être 
répétée  ou  prolongée  pour  produire  dans  le  corps  à  aimanter 
un  magnétisme  polaire  à  la  fois  intense  et  durable. 

On  sait  que  la  Terre  est  un  aimant  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  agit  comme  un  aimant.  On  doit  donc  pouvoir  s'en  servir 
pour  aimanter  artificiellement  des  substances  magnétiques. 
Gomme  ses  pôles  sont  très  éloignés  et  que  leur  influence  est 
dès  lors  très  faible,  cette  aimantation  ne  peut  se  produire  que 
sur  des  substances  douées  d'une  faible  force  coercitive.  Ces 
prévisions  se  vérifient  en  eflet,  et  l'expérience  prouve  que 
l'action  de  la  Terre  peut  suffire  à  communiquer  le  magnétisme 
polaire  à  des  masses  de  fer  doux  ou  même  à  des  barreaux  d'acier 
non  trempé. 

Si  Ton  place  une  barre  de  fer  dans  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison,  ou  même  simplement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  (si  elle  est  verticale,  la  seconde  condition  sera 
nécessairement  remplie),  alors  on  pourra  constater  qu'elle 
acquiert  ainsi  un  pôle  austral  à  la  partie  inférieure  et  un  pôle 
boréal  à  la  partie  supérieure.  On  vérifie  le  fait  en  approchant 
une  aiguille  aimantée  de  l'une,  puis  de  l'autre  extrémité  de  la 
barre;  le  pôle  austral  de  l'aiguille  sera  attiré  par  l'extrémité 
supérieure  et  repoussé  par  l'extrémité  inférieure*. 

Cette  aimantation  cesse  dès  qu'on  ôte  la  barre  du  méridien 
magnétique  ;  mais  si,  pendant  qu'elle  est  verticale  on  frappe 
l'un  des  bouts  à  coups  de  marteau,  son  magnétisme  devient 
permanent.  11  en  est  de  même  toutes  les  fois  qu'on  fait  subir  au 
fer  doux  ainsi  aimanté  par  la  Terre  l'une  quelconque  des  opé- 
rations propres,  comme  les  chocs,  à  développer  sa  vertu  coer- 
citive :  la  torsion,  l'action  de  la  lime,  l'oxydation,  etc.  Ainsi 
s'explique  ce  fait  bien  connu  que,  dans  les  ateliers  où  l'on 

i.  On  s'assure  que  la  barre  nVtait  pas  préalablement  aimantée,  en  la  i-etournant  bout 
pour  bout  tout  en  la  laissant  verticale,  car  alors  c'est  encore  le  pôle  inférieur  qui  repousse 
le  p^  «mtnl  de  raiguiUe  aimantée. 

m.  0 
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Iravaille  le  l'er,  un  grand  nombre  iroutils  deviennenl  des  aimants. 
Si  l'on  tord,  en  les  maintenant  dans  une  position  verticale,  des 
morceaux  de  lil  de  fer  d'égale  longueur,  chacun  d'eux  devient 
un  aimant;  en  les  réunissant  tous  en  un  faisceau  par  leurs  pôles 
de  même  nom,  on  peut  obtenir  des  aimants  assez  puissants. 
C'est  à  Gay-Lussac  qu'on  doit  cette  dernière  observation. 

Les  barres  de  fer  qui  restent  longtemps  exposées  à  l'air  dans 
une  situation  verticale  deviennent  de  véritables  aimants.  Les 
pelles,  les  pincettes,  les  espagnolettes  des  fenêtres  sont  dans  ce 
cas.  (i'est  Toxydalion  qui  détermine  cette  aimantation ,  ou 
plutôt  qui  la  rend  permanente.  On  attribue  à  un  chirurgien 
de  Kimi]ii,  nommé  Jules  César,  la  piemiôre  observation  de  ce 
genre,  laquelle  date  de  1590.  Les  croix  qui  surmontent  les 
clochers  des  églises  sont  dans  d'excellentes  conditions  pour 
acquérir  les  propriétés  de  l'aimant.  Gassendi  reconnut  en 
lOÔO  que  la  croix  de  l'église  Saint-Jean  d'Aix,  dont  le  pied 
était  entièrement  oxydé  et  dont  la  vétusté  avait  causé  la  chute, 
était  }>arfaitement  aimantée.  VEnnfcl()])édie  de  lYAleniberl  et 
Diderot  mentionne  connue  étant  devenues  de  parfaits  aimants 
les  croix  des  clochers  de  Delfl,  de  Chartres,  de  Marseille,  etc. 

Nous  aurons  bientôt  Toccasion  de  parler  de  l'aimanlatiou 
obtenue  par  les  courants  électriques,  mais  il  y  a  longtemps 
qu'on  sait  que  la  foudre  peut  communiquer  au  fer  la  vertu 
magnétique.  On  lil  dans  l'article  Aimant  de  TEncyclopédie  : 
«  Le  tonnerre  tomba  un  jour  dans  une  chambre  dans  laquelle  il 
y  avoit  une  caisse  de  couteaux  et  de  fourcheltes  d'acier  destinés 
à  aller  sur  mer;  le  tonnerre  entra  par  l'angle  méridional  de  la 
chambre  justement  où  étoit  la  caisse;  plusieurs  coule^iux  et 
fourcheltes  furent  fondus  el  Inisés;  d'autres,  qui  demeurèrent 
entiers,  furent  très  vigoureusement  aimantés,  et  devinrent  capa- 
bles de  lever  des  gros  clous  el  des  anneaux  de  fer,  et  cette  vertu 
magnétique  leur  fut  si  fortement  im[)riniée,  (ju'elle  ne  se  dis- 
sipa pas  en  les  laisant  rougir.  >* 


CHAPITRE   IV 


LE  MAGNÉTISME  TERRESTRE 


§   1.    LES    PREMIÈRES    IDÉES    SUR    LES    PHÉNOMÈNES    DE    MA6NÈTI8ME   TERRESTRE. 

Les  Anciens,  on  Ta  vu,  ne  connaissaient  guère  de  Taiinant 
que  ses  propriétés  attractives  :  surtout  ils  ignoraient  complète- 
ment Faction  directrice  de  la  Terre  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
Torientation  fixe  que  prend  un  aimant  libre.  Les  premières 
notions  sur  ce  sujet,  du  moins  pour  le  monde  occidental, 
remontent  à  Tinvenlion  ou  plutôt  à  l'importation  de  la  boussole, 
depuis  longtemps  en  usage  dans  l'extrême  Orient. 

Les  Chinois  se  servaient,  dès  la  plus  haute  antiquité*,  de  ce 
qu'ils  nommaient  des  chars  mdieateurs  du  sud  (tehi^ian), 
pour  se  diriger  dans  leurs  voyages  terrestres  ou  maritimes.  La 
partie  antérieure  de  ces  chars  magnétiques  était  formée  d'une 
aiguille  flottant  librement  sur  l'eau,  et  faisant  mouvoir  le  bras 
d'une  figurine  montrant  le  sud.  Comme  beaucoup  d'autres 
inventions  de  même  origine,  la  boussole  resta  de  longs  siècles 
ignorée  des  peuples  d'Occident,  car  il  est  établi  que  ni  les  Grecs, 
ni  les  Romains,  ni  les  navigateurs  phéniciens  et  étrusques  n'en 

i .  Edouard  Biot  mentionne  deux  traditions  rapportées  par  d*ancieus  auteurs  chinois  du 
quatrième  siècle  et  du  douzième  siècle  de  notre  ère.  La  première  de  ces  traditions  ferait 
remonter  Tintention  et  Tusiige  des  chars  indicateurs  du  sud  au  souverain  Hoang-ti,  placé 
par  la  computation  au  vingt-septième  siècle  avant  Jésus-Christ.  D*après  la  seconde  tradition, 
c*6stau  prince  Tcheou-Kong,  au  onzit'me  siècle  avant  notre  ère.  Ainsi,  comme  le  remarque 
Uumboldt,  la  propriété  de  raiguillc  aimantéo  de  marquer  le  nord  et  le  midi  se  trouve 
appliquée  dans  un  temps  qui  précède  peut-être  Tinvasion  dorienne  et  le  retour  des  Héra- 
clides  dans  le  Péloponèse. 
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firenl  usage.  G*esl  sans  doute  par  les  Arabes  des  onzième  et 
douzième  siècles  qu'elle  fut  peu  à  peu  introduite  dans  les  mers 
d'Europe,  où  elle  conserva  d'abord  sa  forme  primitive  d'aiguille 
flottant  sur  Teau.  La  boussole  à  pivot  ne  commença  à  être 
employée  que  dans  la  première  moitié  du  quatorzième  siècle. 

Quant  à  la  déclinaison,  c'est  <iux  Chinois  qu'on  en  doit 
également  la  première  mention.  A  la  vérité,  l'angle  fait  par 
l'aiguille  avec  le  méridien  était  très  petit  dans  les  contrées  de 
l'extrôme  Orient,  et  il  y  est  resté  sans  variations  sensibles  pen- 
dant des  siècles  :  de  là  le  nom  de  chars  indicateurs  du  sud. 
Dès  lors,  il  était  difficile  de  constater  l'existence  de  cet  angle 
avec  des  appareils  aussi  mobiles.  Toutefois  un  passage  d'un 
ancien  auteur  chinois,  cité  par  E.  Biot,  montre  clairement  que 
la  déclinaison  fut  découverte  au  plus  tard  vers  la  fin  du  on- 
zième siècle  ;  il  en  résulte  aussi  que  c'est  par  le  frottement  que 
les  anciens  Chinois  aimantaient  leurs  aiguilles  :  «  Ceux  qui  font 
des  prestiges  frottent  l'aiguille  avec  une  pierre  d'aimant;  alors 
elle  peut  marquer  le  sud  ;  cependant  constamment  elle  décline 
un  peu  à  l'est,  elle  n'indique  pas  exactement  le  sud.  Lorsque 
celte  aiguille  flotte  sur  l'eau,  elle  est  très  agitée;  si  les  ongles 
des  doigts  touchent  le  dessus  des  bords  du  bassin  où  elle  flotte, 
ils  peuvent  faire  qu'elle  s'agite  très  fortement;  seulement,  elle 
continue  à  glisser  et  tombe  aisément.  11  vaut  mieux  la  suspendre 
pour  manifester  sa  vertu  le  mieux  possible.  Voici  la  méthode  : 
Ou  prend  un  fil  isolé  au  milieu  d'un  écheveîiu  neuf  de  coton; 
avec  un  peu  de  cire,  gros  comme  un  grain  de  moutarde,  on 
l'attache  au  milieu  exact  de  l'aiguille;  et  on  la  suspend  dans  un 
endroit  où  il  n'y  a  pas  de  vent  :  alors  l'aiguille  constamment 
montre  le  midi.  Parmi  ces  aiguilles  il  y  en  a  qui,  étant  frottées, 
marquent  le  nord;  nos  faiseurs  de  prestiges  en  ont  qui  marquent 
le  sud  et  d'autres  qui  marquent  le  nord  *.  » 


i .  Cette  distinction  curieuse  entre  hâ  aiguillée  qui  marquent  le  9ud  et  celleu  qui  mar- 
quent le  noni  vient  sans  doute  de  rignorance  où  étaient  les  Chinois  de  l'existence  des  deux 
\A\e%  contraires  de  Faimant,  et  peut-être  aussi  de  la  nianiôre  dont  ils  opéraient  l'ainuintation 
par  friction. 
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On  voit  aussi  que  les  anciens  Chinois  avaient  devancé  Gilbert 
et  Coulomb  dans  le  mode  de  suspension  de  Taiguille  par  son 
centre  de  gravité;  seulement,  il  ne  paraît  pas  qu'ils  en  aient 
lire  profit. 

D'après  ce  qu'on  a  lu  plus  haut,  l'introduction  de  la  boussole 
dans  la  navigation  européenne  n'a  guère  précédé  que  de  deux 
ou  trois  siècles  les  grandes  expéditions,  les  grands  voyages  ter- 
restres et  maritimes,  dont  la  conséquence  fut  l'agrandissement 
considérable  du  monde  ancien  et  la  découverte  d'un  monde 
nouveau.  Cette  introduction  a  dû  favoriser  singulièrement  l'ex- 
ploration du  globe  ;  on  peut  dire  aussi  qu'elle  a  été  le  point  de 
départ  des  découvertes  scientifiques  dont  l'ensemble  constitue 
aujourd'hui  une  branche  importante  de  la  science  de  la  |>hysiquc 
du  globe,  celle  qui  étudie  les  phénomènes  du  magnétisme  ter- 
restre. C'est  sans  doute  à  Gilbert  que  l'on  doit  les  premières 
notions  qui  assimilent  la  Terre  à  un  gigantesque  aimant  ayant 
ses  pôles  et  sa  ligne  neutre  ;  mais  bien  avant  lui  Christophe 
Colomb  avait  constaté  le  fait  important  de  la  déclinaison  magné- 
tique et  observé  les  variations  qu'elle  subit  quand  on  trans- 
porte l*aiguille  aimantée  d'un  lieu  à  im  autre.  Le  grand  navi- 
gateur reconnut  aussi  l'existence  d'une  ligne  sans  déclinaison 
magnétique  située  à  Test  d'une  des  îles  Açores.  Peu  à  peu 
les  faits  de  ce  genre  et  beaucoup  d'autres  furent  recueillis  et 
ne  lardèrent  point,  sous  l'influence  féconde  de  la  méthode 
d'observation  expérimentale,  à  être  systématisés  et  coordonnés 
en  lois.  Les  vagues  conjectures*  et  les  vues  mystiques  des 
premiers  observateurs  des  phénomènes  magnétiques  ont  ainsi 
cédé  la  place  à  des  théories  qui,  pour  ne  pas  être  des  vérités 
démontrées,  ont  au  moins  le  caractère  des  hypothèses  scienti- 
fiques. 


i.  D'apràs  Haurolico,  «  si  Taiguille  aimantée  ne  se  dirige  pas  exactement  vers  le  nord,  la 
cause  en  est  dans  une  attraction  exercée  sur  elle  par  une  île  magnétique  située  au  delà  et 
par  côté  du  pôle  boréal.  »  (Henri  Martin,  la  Foudre,  V Électricité  et  le  Magnéiivne  chez 
let  ancieni.) 
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g  2.    LA    DÉCLIN AlSOil    MAGNÉTIQUE. 

L'influence  qu'a  eue  l'invention  de  la  boussole  sur  l'extension 
de  la  navigation  au  long  cours  et,  par  suite,  sur  les  découvertes 
géographiques  a  été  immense  :  c'est  un  fait  qui  n'a  pas  besoin 
de  démonstration.  Mais,  au  point  de  vue  purement  scientifique, 
son  utilité  n'aura  pas  été  moindre,  et  nous  allons  voir  comment, 
grâce  à  l'emploi  de  cet  instrument  convenablement  perfectionné, 
on  a  pu  acquérir  de  précieuses  données  sur  l'état  magnétique 
du  globe  terrestre. 

Trois  éléments  principaux  s'offrent  à  l'observation  en  chaque 
lieu  :  la  déclinaison,  l'inclinaison  el  l'intensité  magnétique.  Ntms 
avons  déjà  déiini  les  deux  premiers  de  ces  éléments  et  nous 
parlerons  du  troisième  quand  il  s'agira  de  le  mesurer.  Le  pro- 
blème à  résoudre  était  extrêmement  complexe.  11  fallait  réunir 
et  coordonner  les  résultats  d'un  grand  nombre  d'observations 
simultanées  recueillies  sur  tous  les  points  du  globe,  afin  de 
pouvoir  caractériser  la  distribution  du  magnétisme  à  la  surface 
de  la  Terre  à  l'époque  môme  où  ces  données  étaient  obtenues. 
D'autre  part,  il  importait,  en  chaque  lieu,  de  prolonger  le  plus 
possible  les  observations  de  ce  genre,  faites  avec  les  mêmes 
instruments  cm  avec  des  instruments  comparables,  afin  de 
constater  les  changements  qui  survenaient  dans  les  éléments 
magnétiques  du  lieu,  et  d'étudier  les  lois  de  ces  variations  avec 
le  temps.  Grâce  au  concours  des  savants,  des  voyageurs  et  des 
marins  de  tous  les  pays,  des  missions  scientifiques  spéciales 
envoyées  pour  cet  objet  dans  toutes  les  parties  du  monde,  les 
données  de  ce  problème  sont  assez  considérables  pour  qu'on 
ait  pu  déjà  esquisser  la  solution  dans  ses  grandes  lignes,  repré- 
senter dans  son  ensemble  la  distribution  du  magnétisme  ter- 
restre et  noter  ses  plus  importantes  variations. 

Yovons  d'abord  comment  on  mesure»  les  trois  éléments  de  la 
déclinaison,  de  l'inclinaison  et  de  l'intensité. 
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C'esl  la  boussule  de  ilccliuaisou  que  nous  allons  déurire  lu 
première. 

Quand  il  s'agit  d'une  détenninalioii  scienlifiqiie  néc^ssilanl 
une  grande  [ii-écision.  la  boussole  de  déclinaison  est  construite 
comme  l'indique  la  ligure  42.  L'aiguille  aimantée  suspendue  sur 
un  j)lvot  d'agale  est  enfennée  dans  une  boite  cylindrique  MM, 
qui  jiurte,  à  l'aide  de  deux  inoutauts  métalliques,  nue  lunette  LL' 
munie  de  lits  rcticulaires  à  son  loyer,  et  mobile  elle-même 
autour  d'uu  axe  aa'  parallèle  au  plan  du  limbe.  Tout  ce  système 
peut  aussi  tourner  horizonla- 
lemeut  sur  le  plan  d'un  autre 
cercle  divisé  PQ. 

Pour  mesurer  la  déclinai- 
son, ou  place  la  boussole  sur 
uu  plan  à  peu  près  horizontal, 
el  l'on  s'assure  de  lu  parlaile 
borizonlulité  des  limbes  MN 
et  Py,  en  observant  le  niveau 
à  bulle  d'air  NN.  Cela  pose, 
(ui  vise  avec  la  lunette  une 
étoile  conuue,  el,  d'après 
riieui'c  de  l'obsen'alion ,  ou 
peut  calculer  l'angle  que  fait 
te  plan  vertical  de  l'étoile,  qui 

est  celui  de  la  lunette,  avec  la  ligne  méridienne  :  ce  qu'on 
nomme  son  azimut.  Dès  lors,  la  direction  de  la  méridienne 
sur  le  limbe  PQ  est  (ixée;  on  l'ait  tournei"  la  boîte  MN  sur  le 
cercle  PQ  d'une  quantité  égale  à  cet  angle  :  la  ligne  de  visée  lis, 
ou  O'-180",  est  alors  dans  le  méridien,  et  il  ne  reste  plus  qu'à 
lire,  sur  le  limbe  M,  l'angle  que  fait  avec  elle  la  direction  de 
l'aiguille  aimantée.  C'est  la  déclinaison  magnétique  du  lieu,  an 
moment  de  l'observation. 

On  emploie  la  même  méthode  t|uand  on  se  sert,  pour  mesurer 
la  déclinaison,  de  la  boussole  de  Gambey  ((ig.  45).  Seulement 
cet  instrument  permet  d'obteuir  l'élément  en  question  aveu 


-  Boii>*i>1e  dt  dixlmais  >ii 
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une  précision  supérieure.  L'aiguille  est  ici  un  barivau  aimanté 
ABdonl  Ict)  cxlréinilés  sont  munies  de  deux  anneaux  à  lils  croisés 
servant  de  repères.  Ce  barreau  est  suspendu  par  un  faisceau  f 
de  iils  de  suie  sans  lorsion  à  un  treuil  mobile.  Le  cadre  soule- 


Fig.  i3.  ~~  Bouïsnic  ilc  di'ctiiDiaon  de  Gamli«j. 


nant  le  treuil  porte  en  même  temps  une  lunette  h,  qui  remplit 
le  même  oflice  que  celle  de  la  bdussdle  décrite  plus  haut.  Le 
cadre  qui  la  supporte,  et  qui  supporte  aussi  le  Hl  de  suspension 
et  le  banx'au,  peut  tourner  sur  le  plan  d'un  limbe  divisé  CC, 
muni  de  verniers  à  l'aide  desquels  on  lil  les  divisions  qui  cor- 
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respondent,  soil  à  la  position  de  la  lunette  et  par  conséquent  à 
celle  du  plan  vertical  de  l'étoile  observée,  soit  à  la  position  du 
plan  vertical  qui  contient  l'axe  du  barreau  aimanté.  Pour  évi- 
ter rinfluence  des  agitations  de  Pair,  le  fil  de  soie  est  en- 
fermé dans  une  boîte  garnie  de  glaces,  et  une  autre  boîte  MM 
renferme  le  barreau,  dont  on  observe  alors  les  extrémités  par 
les  ouvertures  00. 

L'observation  de  la  déclinaison  absolue  à  l'aide  d'un  instru- 
ment aussi  compliqué  que  celui  qu'on  vient  de  décrire,  est  une 
opération  délicate  et  assez  longue,  de  sorte  que  pendant  sa 
durée  l'aiguille  peut  éprouver  dans  sa  direction  des  change- 
ments sensibles.  Le  résultat  qu'on  obtient  n'est  donc  qu'une 
moyenne  des  valeurs  vraies  de  la  déclinaison  dans  cet  inter- 
valle. Dans  les  obsenratoires  magnétiques,  la  déclinaison  abso- 
lue n'est  obseiTée  que  rarement,  tandis  qu'on  étudie  et  que 
l'on  note  régulièrement  les  variations  qu'elle  subit  d'un  jour 
à  l'autre  :  on  emploie  alors  un  appareil  construit  dans  ce  but 
spécial  et  qui  a  reçu  le  nom  dé  boussole  des  variations. 

Voici  la  description  de  la  boussole  des  variations  de  décli- 
naison de  l'obsei^atoire  de  Montsouris,  telle  que  la  donne 
V Annuaire  de  cet  établissement.  «  Elle  se  compose  d'une  caisse 
en  cuivre  rouge  montée  sur  une  plaque  de  marbre  (fig.  44),  et 
dont  les  deux  grandes  faces  latérales  sont  formées  par  des 
glaces.  La  caisse  est  surmontée  d'un  tube  de  cuivre  terminé 
à  son  extrémité  supérieure  par  un  tambour  à  pince,  gradué 
sur  son  pourtour.  Au  centre  du  tambour  se  trouve  une  tige  à 
crémaillère  et  vis  de  serrage  ;  à  la  tige  est  suspendu  le  fil  f  de 
la  boussole.  L'aiguille  aimantée  est  formée  par  un  barreau 
d'acier  de  96  millimètres  de  longueur,  sur  10  millimètres  de 
hauteur  et  2  millimètres  d'épaisseur.  Ce  barreau  a  été  régu- 
lièrement et  fortement  aimanté  par  la  pile  électrique  ;  il  est 
fixé  parallèlement  à  un  miroir  M  qui  porte  le  crochet  de  sus- 
pension. 11  se  meut  librement  dans  l'intérieur  d'un  anneau  de 
cuivre  rouge  de  50  millimètres  de  hauteur  et  de  7  millimètres 
d'épaisseur,  destiné  à  amortir  les  oscillations  du  barreau,  en 

m.  iO 
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vertu  des  actions  induclïves  que  l*aiinaat  en  muuvemenl  déve- 
loppe dans  le  cuivre;  cet  anneau  porte  un  miroir  fixe  M'  pour 
les  repérages. 


Kis-  4i.  —  Boussole  des  ïarialions  en  ili'-clinaisnn  de  l'oliservatoirc  ik  Iti 


«  La  boussole  des  variations  est  scellée  sur  un  pilier  en  pierre 
de  taille  dans  l'îiitt^rieur  du  pavillon  magnétique;  en  face,  et 
à  {""JM)  de  distance,  est  un 
second  pilier  semblable  au 
premier,  et  sur  lequel  est 
scellée  une  Innelle ,  dont 
l'axe  optique  est  dirigé  sur 
le  centre  du  miroir  (fig.  45). 
Transversalement  à  la  lunette 
et  fixée  à  son  pied,  se  trouve 
une  règle  horizontidu  divisée' 
en  millimètres.  La  lunette, 
munie  eu  son  foyer  d'un  fil  vertical,  donne  l'image  des  divi- 
sions de  la  règle  réfléchie  par  le  miroir.  Celle  image,  lixe  quand 
te  miroir  est  fixe,  se  déplace  avec  lui  et  d'un  angle  double  de 


Fig.  ib.  —  Viseui'  de  h  boussole  des  va 
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celui  donl  le  miroir  est  dévié.  La  distance  de  la  règle  au  miroir, 
i",719,  a  été  calculée  de  telle  façon  que  l'image  avance  dans  le 
champ  de  la  lunette  de  1  division  de  la  règle  quand  le  miroir  est 
dévié  de  T  d'arc.  On  peut  donc  api)récier  à  l'œil  les  dixièmes  de 
minute.  » 

§  3.    l'i!SCLI>'A1S0I<<    et   L*INTENSrrÉ   .MAGNÉTIQUES. 


Quand  une  aiguille  aimantée  est  suspendue  par  son  centre 
de  gravité,  de  sorte  qu'elle  puisse  se  mouvoir  dans  tous  les 
sens  autour  de  ce  point,  on  sait  qu'elle  se  place  dans  le  méri- 
dien magnétique,  et  que,  dans  ce  plan,  elle  fait  avec  l'horizon- 
tale un  angle  constant  qui  est  Vinclinair 
smi  magnétique  du  lieu  pour  l'instant  de 
l'observation.  Si  l'aiguille  est  disposée, 
comme  c'est  l'usage,  de  manière  à  pou- 
voir librement  tourner  autour  d'un  axe 
horizontal  passant  par  son  centre  de  gra- 
vité, elle  prend  généralement  une  posi- 
tion inclinée  à  l'horizon,  mais  qui  varie 
avec  l'azimut  du  plan  vertical  qui  con- 
tient l'aiguille.  L'angle  qu'elle  fait  ainsi 
avec  l'horizontale  est  minimum  quand 
l'aiguille  se  trouve  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique.  11  va  en  croissant  à 
mesure  que  l'aiguille  s'écarte  de  ce  plan, 
et  atteint  90^  quand  le  plan  où  elle  se 
trouve  fait  un  angle  droit  avec  ce  méridien  :  en  d'autres  termes, 
Taiguille  est  alors  verticale.  C'est  le  premier  de  ces  angles 
qui  est  l'inclinaison  magnétique  du  lieu  où  se  fait  l'observation. 

Pour  mesurer  l'inclinaison,  on  emploie  des  instruments  spé- 
ciaux, que  nous  allons  décrire  et  qui  portent  le  nom  de 
boussoles  d'inclinaison.  La  figure  47  représente  une  de  ces 
boussoles. 

Un  cercle  métallique   divisé,  vertical,   porte  à  son  centre 


Fig.  46.  —  Angles  maxiinuin 
et  miniinum  de  Taiguille 
aimantée  avec  l*horizon  : 
HCC,  angle  minimum  dans  le 
méridien  magnétique;  HCA, 
angle  maximum  perpendi- 
culairement à  ce  méridien. 


7«  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

l'aiguille  aimantée,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  parfaite- 
ment cylindrique  et  passimt  par  le  centre  de  gravité  de  l'aignille. 
Cet  axe  roule  sur  la  tranche  de  deux  lames  parallèles  en  agate, 
que  supportent  deux  traverses  horizontales  dirigées  suivant  le 
diamètre  du  cercle  divisé.  Le  tout,  porté  sur  deux  colonnes, 
peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical  qui  forme  le  pîed  de  la 
boussolç.  Un  second  cercle  horizontal  et  fixe  permet  de  mesurer 
l'angle  aziniulal  du  premier  cercle,  c'esirà-dirc  du  plan  ver- 
tical qui  contient  l'aiguille  de  In  boussole.  Des  vis  calantes  per- 
mettent, avec  l'aide  d'un  niveau  placé  au-dessous  du  limbe, 
d'assurer  l'horizontalité  du  cer- 
cle fixe  et  par  suite  la  verticalilé 
du  plan  de  l'aiguille. 

Quand  ces  conditions  sout 
remplies ,  on  commence  par 
déterminer  la  position  du  méri- 
dien magnétique.  On  le  peut  de 
deux  manières  :  soit  en  cher- 
chant la  position  pour  laquelle 
l'aiguille  forme  un  angle  mini- 
mum avec  l'horizontale;  dans 
ce  cas,  elle  se  trouve  précisé- 
ment dans  le  méridien  ;  soit 
en  cherchant  la  position  pour 
laquelle  l'aiguille  en  équilibre  reste  verticale;  dans  ce  second 
cas,  son  plan  est  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  el 
il  suffit  de  la  faire  tourner  de  90°  pour  l'amener  dans  le  méri- 
dien lui-même.  Une  fois  celle  position  obtenue,  la  lecture  de 
l'inclinaison  se  fait  sur  les  divisions  du  limbe  vertical ,  entre 
le  0*  de  ce  limbe  et  l'une  ou  l'autre  des  deux  pointes  de  l'aiguille 
aimantée. 

Comme  il  se  peut  que  l'aimantation  de  l'aiguille  ne  soit  pas 
parfaitement  régulière,  et  que  les  pôles  ne  soient  pas  sur  l'axe  de 
figure,  on  fait  une  seconde  lecture  en  rolournant  l'aiguille  de 
sorte  que  l'arête  inférieure  prenne  la  place  de  l'arête  supérieure  : 


Fig.  47.  - 


1 
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la  moyenne  des  deux  lectures  donne  l'inclinaison  corrigée  de 
cette  cause  d'erreur.  Il  y  a  une  seconde  cause  d'erreur  qui  peut 
provenir  du  défaut  de  coïncidence  de  l'axe  de  rotation  avec  le 
centre  de  gravité  de  l'aiguille.  Dans  ce  cas,  l'action  de  la  pesan- 


Kg.  W,  —  Bonssolc  d'iDclinaiioa  absolue  du  l'obserratoiro  de  HontiMuns. 


teur  altère  l'angle  d'inclinaison.  On  corrige  l'erreur  résultant 
de  cette  altération  en  enlevant  l'aiguille,  puis  en  l'aimantant 
en  sens  contraire,  de  façon  à  changer  ses  pôles  de  place.  On 
mesure  de  nouveau  l'inclinaison  avec  l'aiguille  ainsi  modifiée, 
par  deux  lectures  nouvelles.  La  moyenne  des  quatre  lectui'es 
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ou  observations  donne  alors  l'inclinaison  vraie,  pour  l'époque 
et  le  lieu  où  elles  sont  efTecluécs. 

Lorsqu'on  veut  suivre  les  varialions  de  l'inclinaison  aux  dif- 
férentes heures  de  la  période  diurne,  on  emploie  des  inslru- 
nienls  spéciaux,  qui  reçoivenl  alors  le  nom  de  boussoles  des 
variatmis  en  inclinaison.  Les  figiu'cs  48,  49  et  50  représentent 
la  boussole  d'inclinaison  absolue  et  celle  des  varialions  en 
inclinaison,  telles  qu'elles  sont  cuiployées  à  l'observatoire  de 
Montsouris,  dans  le  pavillon  magnétique  de  cet  établissement. 
Voici,  d'après  VAnnuaire  météorologique  la  description  de 
la  boussole  d'inclinaison  absolue  : 

«  KUe  se  compose  d'un  cerle  gra- 
dué horizontal  C  porté  par  trois  vis 
calantes,  et  sur  l'axe  duquel  repo- 
sent le  support  de  l'aiguille  aimantée, 
la  cage  qui  l'enveloppe  et  le  cercle  des 
uiicioscopes  m,  ni,  cercle  dont  on  ne 
voit  que  l'ombre  au  travers  du  fonil 
en  verre  dépoli  de  la  caisse  ((ig.  48), 
mais  que  nous  reproduisons  vu  de 
l'autre  côté  dans  la  figure  49. 

«  L'aiguille  aimantée  SN  est  taillée 
en  forme  de  losange;  sa  longueur  est 
de  402  millimoli-es,  et  sou  épaisseur 
de  l""",ô.  Ses  extrémités  sont  Ici-miuées  j)ai-  des  pointes  très 
fines  qu'on  vise  <lirecteuieiit  au  moyen  de  tloux  microscopes 
m,  m'  (fig.  48).  Ses  tonnllons,  dont  le  diamètre  est  de  moins  de 
1  millimètre,  ont  été  tiavaillés  avec  un  ti-ès  grand  suin  :  il  en 
est  de  uiêioe  des  plans  d'agate  sur  lesquels  ils  reposent.  Les 
mlcrusc<q)es  sont  mohiles  autoui-  de  l'axe  du  cercle  gradué  ver- 
tical servant  à  mesurer  leur  inclinaison.  Afin  de  permettre  la 
visée  sur  l'aiguille  pendant  qu'elle  oscille,  les  microscopes  sont 
munis  au  loyer  de  l'objectif  d'une  lame  de  verre  divisée  en 
dixièmes  de  millimètre  de  chaque  cùié  de  la  ligne  centrale. 
Chaque  intervalle  de  ce  micromètre  correspond  à  2'20',  et  peut 


.  —  Cercle  de  la  fncc  pos- 
jrr  de  1»  liuusKiile  d'iiiclî- 
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être  divisé  à  l'œil  en  dix  parties;  le  pointage  de  l'aiguille  peut 
donc  être  fait  à  ^  de  miimle  environ.  D'un  autre  côté,  le  cercle 
gradué  vertical  V  ((ig.  49)  qui  mesure  riiiclinaisoii  des  micro- 
scopes donne  lui-même  les  r»  *^<  minute,  en  sorte  qu'il  y  a  uni- 
formité dans  le  d^ré  de  précision  des  deux  lectures.  » 

La  remai-que  que  nous  avons  faite  au  sujet  de  la  longueur  des 
opérations  que  nécessite  la  mesure  de  la  déclinaison  absolue, 
s'applique  également  à  celle  de  l'inclinaison  absolue.  Aussi, 


daus  les  observations  magnétiques,  ces  mesures  ne  se  font-elles 
que  de  temps  à  autre.  Les  observations  quotidiennes  sont  au 
contraire  consacrées  régulièrement  à  la  mesure  des  variations 
de  ces  éléments,  qui  se  fait  beaucoup  plus  aisément  et  plus 
rapidement  à  l'aide  des  boussoles  de  variati<m. 


Il  est  un  troisième  élément  dont  la  détermination  a  une  grande 
imjHirtance  pour  Télude  du  magnétisme  terrestre  ;  c'est  Vinten- 
sité  de  la  force  qui  agit  sur  l'aiguille  aimantée,  c'est-à-dire  de 
la  résultante  totale  des  actions  magnétiques  exercées  sur  cette 
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aiguille  par  la  Terre.  La  déclinaison  el  rinclinaison  indiquent 
bien  la  direction  de  raction  magnélique  du  couple  terrestre, 
mais  ne  nous  instruisent  pas  sur  les  variations  que  subit  la  force 
elle-môme,  suivant  les  lieux  ou  les  époques  des  observations. 

La  méthode  qu'on  emploie  pour  mesurer  l'intensité  magné- 
tique est  basée  sur  l'assimilation  des  oscillations  d'une  aiguille 
aimantée,  qu'on  dérange  infiniment  peu  de  sa  position  d'équi- 
libre, avec  les  oscillations  d'un  pendule.  L'observation  prouve 
en  effet  que  ces  oscillations  sont  isochrones.  Dès  lors,  les  forces 
magnétiques  ({ui  les  i)roduisent  sont  en  raison  inverse  des  carrés 
de  leurs  durées  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sont  proportion- 
nelles aux  carrés  des  nombres  d'oscillations  que  la  même 
aiguille  aimantée  effectue  en  un  môme  temps. 

Supposons  donc  qu'on  prenne  une  aiguille  aimantée,  qu'on 
la  fasse  osciller  autour  de  sa  position  d'équilibre,  et  qu'on  la 
transporte  dans  un  autre  lieu,  en  comptant  dans  chaque  cas  le 
nombre  des  oscillations  qu'elle  effectue  dans  un  même  temps 
donné.  I^s  intensités  magnétiques  des  deux  stations  seront 
comme  les  carrés  de  ces  nombres.  On  emploie  à  volonté  l'ai- 
guille d'inclinaison  ou  Faiguille  de  déclinaison.  Si  c'est  la 
première,  on  a  soin  de  la  faire  osciller  dans  le  méridien  magné- 
tique; si  c'est  l'aiguille  de  déclinaison,  on  devra  remarquer 
qu'elle  n'est  point,  comme  l'aiguille  d'inclinaison,  située  dans  la 
direction  môme  de  la  force  magnétique  terrestre,  et  dès  lors 
que  ses  oscillatious  sont  dues  seulement  à  l'action  de  la  compo- 
sante horizontale  de  celte  force;  mais,  à  l'aide  d'une  formule 
simple,  on  passe  aisément  du  rapi)ort  des  composantes  à  celui 
des  forces  clles-mônies. 

Les  observations  de  ce  genre  se  font  avec  des  instruments 
spéciaux,  auxcpiels  on  doime  le  nom  de  boussoles  des  intemitéSy 
de  mugnétomèlves.  Nous  sortirions  de  noire  cadre  en  décrivant 
ces  appareils,  ainsi  que  les  opérations  délicates  qu'exige  leur 
emploi.  Qu'il  nous  suffise  de  dire  (ju'à  l'aide  du  magnétomètre 
bifilaire  de  Gauss  la  composante  horizontale  de  l'intensité  ma- 
gnétique terrestre  peut  être  mesurée  à  moins  de  da  de  sa  valeur. 
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Voici,  du  reste,  d'après  Humboldt,  Thistoire  des  premières 
déterminations  scientifiques  de  cet  élément  du  magnétisme  du 
globe.  <i(  Les  oscillations,  dit-il,  dont  la  durée  est  la  mesure  de 
l'intensité  magnétique,  sont  devenues  pour  la  première  fois,  vers 
la  fin  du  dix-huitième  siècle,  un  objet  d'expérimentation,  et  c'est 
seulement  dans  la  pi*emière  moitié  du  dix-neuvième  qu'on  en  a 
fait  la  matière  de  recherches  sérieuses  et  persévérantes.  En  1723 
Graham  mesura  les  oscillations  de  son  aiguille  d'inclinaison, 
afin  de  s'assurer  si  elles  étaient  constantes,  et  de  découvrir  le 
rapport  de  la  force  qui  les  produit  avec  la  pesanteur.  La  pre- 
mière tentative  pour  évaluer  l'intensité  du  magnétisme  sur  des 
points  très  distants  de  la  surface  terrestre,  d'après  le  nombre 
des  oscillations  accomplies  dans  un  temps  donné,  fut  faite  par 
Mallet  en  1769.  H  trouva,  avec  des  appareils  fort  imparfaits, 
que  le  nombre  des  oscillations  était  exactement  le  même  à 
Pétersbourg  par  59*^56'  de  latitude,  et  à  Paris  par  48*^50';  d'où 
naquit  le  préjugé,  qui  se  propagea  jusqu'à  Cavendish,  que 
l'intensité  de  la  force  terrestre  est  égale  sous  toutes  les  zones.  x> 
Lemonnier,  Borda  évitèrent  cette  erreur,  que  les  observations 
de  Lamanon  (1785-1787),  puis  celles  de  Humboldt  (1798-1829) 
dans  les  régions  équinoxiales  du  nouveau  monde  et  dans  TÂsie 
orientale,  vinrent  bientôt  rectifier. 

Depuis,  des  observations  continues  de  l'intensité  magnétique 
et  des  deux  autres  éléments  du  magnétisme  terrestre  ont  été 
recueillies  sur  tous  les  points  de  la  surface  du  globe.  Grâce 
à  la  fondation  d'observatoires  spéciaux  et  à  l'emploi  d'instru- 
ments enregistreurs,  on  a  pu  embrasser  l'ensemble  des  phéno- 
mènes, en  même  temps  qu'étudier  les  lois  de  leurs  variations. 
Entrons  à  cet  égard  dans  quelques  détails. 

L'observation  directe  des  éléments  magnétiques  à  l'aide  des 
appareils  que  nous  venons  de  décrire  exige  beaucoup  de  temps 
et  d'attention,  et  ne  peut  d'ailleurs  donner  les  valeurs  de  ces 
éléments  qu'à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins  éloignés. 
Dang  les  observatoires  spéciaux,  on  observe  à  des  heures  déler- 
tti.  il 
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minées,  par  exemple  à  six  heures  du  matin,  à  midi,  à  six  heures 

du  soir  et  à  minuit. 

Mais  depuis  quelque  temps  on  a  installé  dans  les  principaux 
observatoires  magnétiques  des  appareils  enregistreurs,  qui  per- 
mettent de  suivre  d'une  manière  continue,  de  jour  el  de  nuit, 
les  variations  de  la  déclinaison,  de  l'intensité  horizontale  et 
verticale  et  par  suite  de  l'inclinaison.  Donnons  une  idée,  d'après 
Gordon,  des  appareils  enre- 
gistreurs de  l'observatoire  de 
Kew.  En  voici  le  principe  : 
«  Un  miroir  fixé  sur  l'ai- 
mant mobile  renvoie  un 
rayon  de  lumière,  venant 
d'une  lampe,  sur  une  bande 
de  papier  photi^raphique 
sensible ,  mue  d'une  ma- 
nière continue  par  un  mou- 
vement d'horlogerie. 

«  Si  l'aimant  reste  en 
repos,  la  trace  est  une  ligne 
droite;  une  ligne  en  zigzag, 
s'il  est  on  mouvement.  On 
observe  trois  cléments,  sa- 
voir :  la  déclinaison,  la  force 
horizontale,  la  force  verti- 
cale. Du  rapport  des  deux 
dernières  on  peut  déduire  rincliiiaisoii  :  aussi  ne  l'observe- 
t-on  pus  directement. 

o  Les  ligures  51,  52  el  57}  donnent  l'jtspect  des  portions  de 
l'appareil  enregistreur  qui  servent  à  la  déclinaison,  à  la  force 
horizontale,  ainsi  que  les  cylindres  mus  par  un  mouvement 
d'horlogerie,  où  viennent  s'inscrire  phutographiquement  les 
sinuosilés  de  la  trace  lumineuse  réfléchie  par  les  miroirs.  » 

Bornons-nous  à  décrira  la  partie  do  l'appareil  qui  em-^istre 
la  déclinaison.  «  Elle  consiste  en  un  aimant  suspendu  auquel 


Fig.  51 . — A|)|Jareilenrcgislreiir  de  la  déclinaison 
niagnélique  à  l'obsenntoire  de  Kevr. 
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esl  ùié  un  miruir;   l'aimant  est  suspendu  }>ar  uu  seul  fil 
comme  dans  le  magnélomètre  uniBlaire.  L'appareil  est  placé 


Fig.  52.  —  Enregistreur  de  la  force  horizon  tu  le. 

sur  un  bloc  de  pierre  massif.  La  lumière  d'une  lampe  à  gaz 
traverse  la  fente  et  la  lentille  d'un  collimateur,  tombe  sur  le 


Fig.  53.  —  Cjlindres  et  ntouiemenl  d'horlogerie  de  l'api^areil  (■nrcginlmir. 

miroir,  et  s'y  réfléchit  à  travers  un  tube  de  bois  jusque  dans  la 
botle  qui  contient  les  cylindres  et  le  mouvement  d*horl<^erie 
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représentés  dans  ia  figure  53.  La  lumière  tombe  sur  un  des 
cylindres  horizontaux,  sur  la  surface  duquel  est  fixée  une  feuille 
de  papier  impressionnable.  Si  le  cylindre  était  en  repos  et  l'ai- 
mant en  mouvement,  il  s'inscrirait  sur  le  cylindre  une  ligne 
noire  parallèle  à  son  axe,  dont  la  longueur  correspondrait  aux 
mouvements  extrêmes  de  l'aimant.  Si  l'aimant  restait  fixe, 
tandis  que  le  cylindre  tourne,  il  souscrirait  autour  du  cylindre 
une  ligne  droite  j^erpcndiculairo  à  l'axe.  Mais  si  le  mouvement 
d'horlogerie  imj)rime  au  cylindre  un  mouvement  de  rotation 
continu,  et  si  on  même  temps  l'aimant  oscille,  la  ligne  inscrite 
autour  du  tambour  est  une  ligne  courbe  irrégulière  ou  une  ligne 
en  zigzag  :  la  distance  d'un  quelconque  de  ses  points  à  la  ligne 
de  base  donne  la  direction  du  méridien  magnétique  à  l'instant 
correspondant.  » 

La  figure  59  (p.  92)  reproduit  deux  courbes  d'enregistrement 
de  la  force  horizontale  obtenues  pendant  deux  jours  consécutifs 
à  Kew,  sur  le  cylindre  de  la  portion  de  l'appareil  enregistreur 
qui  sert  à  inscrire  les  variations  de  celte  force.  Les  aimants 
sont  suspendus  sous  des  cloches  où  l'on  a  fait  le  vide. 

§  4.    VARIATIONS    PÉRIODIQUES    DES   ÉLÉMENTS    DU    MAGNÉTISME   TERRESTRE  : 

INCLINAISON,    DÉCLINAISON    ET   INTENSITÉ. 

Pendant  longtemps,  malgré  la  découverte  de  la  déclinaison, 
on  a  cru  que  l'aiguille  aimantée  se  dirige  au  nord  ;  et,  de  fait, 
il  y  a  un  peu  plus  de  deux  siècles,  la  déclinaison  était  nulle  dans 
l'Europe  occidentale;  elle  était  nulle  à  Londres  en  1657  et  à 
Paris  en  1(>()6.  Antérieurement  à  ces  deux  époques,  la  déclinaison 
était  orientale  en  ces  deux  régions,  et  les  observations  prouvent 
qu'elle  avait  été  en  diminuant  d'une  manière  constante. 

Mais,  à  Paris  comme  à  Londres,  à  partir  des  années  1666  ou 
1657,  l'aiguille  déclina  peu  à  peu  vers  l'ouest;  d'orientale  qu'elle 
était,  la  déclinaison  devint  occidentale,  et  prit  des  valeurs 
successivement  croissantes  jusqu'en  1814  et  1815  où  elle  attei- 
gnit son  maxinnun.  Depuis,  elle  a  repris  une  :        he  inverse  et 
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revient  peu  à  peu  vers  le  méridien  astronomique.  Ces  variations 
sont  mises  en  évidence  dans  le  tracé  gra()hique  de  la  figure  54, 
ainsi  «pie  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉCLINAISON  MAGNÉTIQUE 

SIS   VAIII\T10NS   A   PARIS   ET  A  LO!fDRF.S  DKPl'IS  LB  MIUED  DO  SHIIÈIIB  SI&CLI  JUSQO*A  ROS  JOURS. 


AN3«KKS. 

A  PAIUS. 

A  LONDRES. 

i:i5« 

8"     0'  E 

ll«  SO'  Ji 

6»  30*  » 

4«  16'  w 

0»  40'  » 
0«    0'  » 
0«  15'  0 

8»  12'  » 
150    o*  » 
15«  50'  » 
18»  50'  » 
22«    0'  » 

21»  M'  » 
22^»  3V  » 

22»    4'  • 
20O  31'  » 
19«  36'  » 
lljo    0'  » 
18«  24'  » 
17»  55*  » 
17«    6'  » 
16»  56'  « 

11*  17' E 
6»  12'  » 
4»    5'  » 
0»    0'  » 

0»  54' 0 

S»  30'  » 

0O40'  » 

1»>    0'  » 

160    0'  » 

190  30'  » 

23»  59'  » 
24»  30'  » 
240    g'  » 

240  27'  » 
240  11'  , 
240    çy  , 

1580 

1622 

1054 

|«57 

16G4 

1C60 

1667 

1672 

1700 

1720 

1740 

1760 

1790 

1800 

1806 

1814 

1815 

1820 

1831 

Âil^K 

loOd. 

1850 

A  IBW. 

21*  54'  0 
210  15/  » 
200  55'  , 
190  5g/  n 

19«  14'  » 
190    r  n 

1858 

1863 

1868 

1875 

1878 

1879 

1 .  La  diminution  niojf>nne  annuelle  de  la  dt^dinaiion  ooeideutale,  à  Paris  el  dans  la  retle  de  la  Fiance, 

1666  la  diminution  moyenne  annuelle  eU  de  8'.  L'accroi»Mmenl  annuel  entre  1066  et  iSf  i  estaaui  en 
moyenne  de  9.  Il  sera  iutéresaaut  plus  tard  de  recbenber  la  loi  de  celle  lente  oacillalion  de  l'aiguille 

Ces  variations  séculaires  de  la  déclinaison  sont  générales  sur 
toute  la  surface  du  globe  terrestre.  Prenons  un  exemple  dans 
rhémisphère  austral,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  où  la  décli- 
naison, en  1605,  était  orientale  et  égale  à  0^50';  elle  était 
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nulle  quelques  auuées  plus  lard,  et,  à  partir  de  1609,  elle 
redevenait  occidcutale,  pour  atteindre  vers  1791  le  maximum 
do  '25" 40'.  Mais  suivant  quelles  lois  s'accomplissent  ces  varia- 
tions? leurs  amjilitudcs  sont-elles  les  mômes  en  différents  lieux, 
et  leurs  |)éi-iode.s  uiit-elles 
mêmes  durées?  Ce  sont 
autant  de  i)iiesLii)ns  aux- 
quelles, dans  l'i'lal  actuel 
de  la  scieurc,  nu  ne  pctM 
encore  répjudre. 

lndépend:nniiii-iil  des 
variations  sri-iil;iires,  Tâï- 
guilie  éprouve  dans  sa  A* 
reclion  des  clian|£uineo(^ 
périodique!^  :\iiiiuels,  e^ 
aussi  des  vartatioiis  diur- 
nes. Entrons  dans  quel- 
ques détails  sur  ces  deux 
points. 

Les  variations  diurnes 
observées  pour  la  première 
lois  à  Louvo  (royaume  (le 
Siam)  par  Hellihrand  et 
le  père  Tacliai-d  oui  éké 
étudiées  par  (Itaham  dèi 
1722.  Voici,  d'après  HiuW 
holdt,  quelle  est  la  mar- 
che horaire  de  l'aiguille  : 
«  Dans  ]eii  latitudes 
moyennes  de  l'Iiéuii- 
s|>hèrc  magnétique  bo- 
réal, c'est  à  hnil  heures  un  cpiart  du  matin  que  l'extrémité  nord 
de  l'aiguille  ainianlée  est  le  plus  i)rès  d'être  tournée  vers  le 
nord.  Ite  huit  heures  un  quart  du  matin  à  une  heure  trois 
quarts  du  soir,  l'aiguille  su  meut  de  l'est  à  l'ouest  jusqu'à  ce 


-  Variuliuiis  M^culHJrii  du  lu  dik'liiiniso 
il  Pïi'is,  ili'iiuis  Wot)  jus<|u'ii  IttSO. 
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qu'elle  ait  atteinl  son  ]H>iiit  le  plus  occidental.  i)c  mouvemonl 
vers  l'ouesl  est  univereel  pour  toutes  les  contrées  de  l'héini- 
gpbère  septentrional,  que  la  déclinaison  soit  oecidcnlale  comme 


Fig,  5S.  —  Variations  djumcK  de  la  ili'i-lînaJMin  :  majuane»  horaires. 

dans  toute  l'Europe,  à  Péking,  à  Nertschinsk  et  à  Toronto  dans 
le  Canada,  on  qu'elle  snit  orientale,  comme  à  Kasan,  à  Silka 


Fi^.  ùii.  —  Variations  diumei  en  diffôrcnlR  liciit  :  nu,  à  Sainli'-Hi-ii'iic ;  (/q,  à  TAKCciisii 
pp,  k  Offiik  ;  min,  il  l'Jle  ilc  Frantu  ;  rr,  à  PiiWa.  1l'a|iri's  lliifiorrc]:. 

dans  rAmérique  russe,  S  Wa!?hin{rtoii.  à  MannaUt  dans  la 
Nouvel le-Gi-enade,  et  à  Payla  sur  la  côle  ihi  IVn-on.  A  parlir 
d'une  heure  un  quart  et  du   point  le  plus  ocoidontal ,   l'ai- 
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guillc  reprend  sa  marche  vers  l'est  [tcnclaiU  le  soir  cl  une  parliu 
de  la  nuit  jusqu'à  minuit  ou  une  heure  du  malin,  en  faisant 
souvent  une  petite  jiause  vers  six  heures  du  soir.  Dans  la  imit, 
l'aiguille  rétrograde  faiblement  vers  l'ouest,  jusqu'à  ce  qu'elle 
atteigne  son  minimum  d'écartement,  en  d'autres  termes  son 
point  d'arrêt  orïental,  de  huit  heures  un  quart.  » 

Ces  heures  ne  sont  pas  du  reste  absolument  les  mêmes  pour 
les  divers  pays,  ni  les  amplitudes  des  oscillations  égales.  Des 
observations  faites  à  Honlsouris  un  a  conclu  que  l'heare  da 
maximum  du  milieu  de  la  journée  est  un  peu  plus  près  de  midi 
en  hiver  qu'en  été;  le  minimum  du  matin  est  plus  près  de 


illcu  de  11  diicliiuitua. 


huit  heures  du  matin  en  hiver  et  de  sept  heures  en  été.  Quant  à 
l'amplitude  de  la  variation  diurne,  elle  atteint  jusqu'à  15'  dans 
les  hautes  latitudes  (en  moyenne  10'  à  Paris),  pour  descendre 
à  5'  et  4'  dans  le  voisinage  de  l'équateur  magnétique.  Enfin,  on 
a  aussi  l'eeonuu  que  les  niuuvemeiits  horaires  de  l'aiguille 
aimantée  ont  lieu  dans  l'hémisphère  austral  comme  dans  l'hé- 
misphère boréal;  les  maxima  et  minima  se  font  aux  mêmes 
heui-es,  mais  avec  celle  difléreiice  iondanienlale  que  si  l'exlré- 
milé  nord  de  l'aifruille  nianlio  à  l'ouest  dans  l'hémispht-tv 
boroal,  elle  dévie  vers  l'est  dans  riiéiuis]ilière  austral,  et  réci- 
proquement. 

La  déclinaison  change  aussi,  pour  ini   même    lieu,  selon 
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l'époque  de  l'année,  ou  selon  les  saisons.  Pour  conslalei-  ces 
varialions,  voici  comment  on  procède  :  Des  observations  horaires 
de  chaque  jour  on  déduit  la  moyenne  du  jour  (à  Montsouris, 
on  l'obtient  par  les  observations  de  six  heures  du  matin,  de 
midi,  de  six  heures  du  soir  et  de  minuit);  puis  on  prend  la 
moyenne  des  déclinaisons  des  jours  de  chaque  mois  ainsi  obte- 
nues. La  comparaison  de  ces  moyennes  mensuelles  a  fait  voir 
que,  dans  les  stations  boréales,  la  déclinaison  marche  vers 
roiiest  de  mai  à  scptcmbi-c,  tandis  qu'elle  rétrograde  vers  l'est 


Fig.  68.  —  Vimlions  scculaiit»  du  l'Iucliiiaisuti. 

les  autres  mois  de  l'année.  C'est  l'inverse  qui  a  lieu  dans  les 
stations  de  l'hémisphère  austral.  Si  l'on  compare  les  ampli- 
tudes de  la  variation  séculaire  et  celles  de  la  variation  annuelle, 
on  trouve  entre  elles  une  concordance  telle,  qu'Ars^o  en  a 
conclu  qu'elles  croissent  et  diminuent  en  même  temps. 

Les  variations  anuuelles  de  la  déclinaison  ont  été  reconnues 
et  étudiées  d'abord  par  Cassini,  Gilpiii,  Benufoy  vers  la  fm  du 
dix-huitième  siècle  et  au  commencement  du  dix-neuvième. 

L'inclinaison  subit,  comme  la  déclinaison,  des  variations 
périodiques,  séculaires,  annuellei>,  diurnes.  Le  tableau  que  nous 
donnons  ci-dessous  des  valeurs  de  cet  élément  à  Paris  et  à 
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Londres,  depuis  les  premières  obsei'vations  jusqu'à  nos  jours, 
suffit  à  mettre  en  évidence  ses  variations  séculaires. 


1>CLI>AIS0?(    DE    L  AIGUILLE    AIMANTKE. 


ANNÉES. 


1576. 
1000. 
1671. 
1676. 
1723. 
1754. 
1780. 
1790. 
1791. 
1800. 
1810. 
1818. 
1821. 
1822. 
1828. 
1829. 
1835. 
1838. 
1850. 
1854. 
1859. 
1863. 
1868. 
1873. 
1875. 
1876. 
1879. 


A  PAIUS. 

A  LONDRES. 

71«  50' 

—    — . 

72«    0' 

75°  — 

—    — 

73«  W 

—    — 

740  42- 

72«  15' 

—    — 

71^  W 

720    H' 

^~   — 

71«  53' 

70®  52' 

—   .— 

^   — 

700  55- 

68»  50' 

—   — 

68»  26' 

70®  5V 

—    — 

70»    3' 

68»  19' 

—   —^ 

—    — 

69»  49^ 

67«  45' 

—    —" 

070  2i' 

—    — 

—^   _ 

690  17' 

66*  37' 

—    — . 

66©  11' 

68»  5r 

A  UW. 

66»    1' 

680  iS' 

65*  15' 

680    y 

670  52' 

65«  57' 

65«  36' 



65°  55' 

670  42' 

Les  nombres  qui  précèdent  accusent  à  I^ondres,  aussi  bien 
qu'à  Paris,  une  diminution  constante  de  Tinclinaison;  à 
Londres,  elle  a  paru  augmenter  d'abord  entre  1576  et  1723, 
mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'alors  les  procédés  de  mesure 
étaient  peu  exacts.  La  moyenne  pour  Paris,  de  1671  à  1879, 
doimerait  2', 7  par  an;  celle  des  dix  dernières  années  2',1.  A 
Londres,  si  Ton  compte  la  diminution  depuis  1723  jusqu'à 
1879,  la  moyenne  diminution  est  de  2',7,  comme  à  Paris. 

D'après  Hansteen,  la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observa- 
tions donnerait  pour  l'inclinaison  une  valeur  plus  gramleen  été 
qu'en  hiver  d'environ  15'.  Le  même  savant  a  constaté  qu'elle 
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temps  <isscz  court,  et  qu'on  carncténse  en  les  appelant  des 
orages  magnétiques.  «  Par  suite  de  l'extension  donnée  à  la 
navigation,  dit  Humboldt,  et  de  l'application  de  la  boussole  aux 
relevés  géodésiques,  on  remarqua  de  très  bonne  heure  des 
perturbations  extraordinaires  dans  la  direction  de  l'aiguille 
aimantée,  accompagnées  d'oscillations,  de  tremblements  et  de 
frissonnements.  On  prit  l'habitude  d'expliquer  ce  phénomène 
par  un  état  particulier  de  l'aiguille,  que  l'on  désigna  d'une 
manière  très  caractéristique,  dans  le  langage  maritime  français, 
en  disant  qu'elle  était  affolée.  » 


Fig.  59.  —  Vai'iations  de  la  (owe  buriiuiiUilc  purtdaut  une  tempùte  magnctiijue. 

On  donne  le  nom  tVorages  magnétique),  {inagnettc  dutur- 
bances,  magnctic  storms)  à  ces  perturbations  qui  coïncident 
fréquemment,  comme  nous  le  diro)is  plus  loin,  avec  les  aurores 
polaires,  ou  encore  avec  les  tremblements  de  terre,  les  érup- 
tions volcaniques,  les  apparitions  d'essaims  d'étoiles  fdantes. 

Ces  variations  acciilenlelles  afrccteiit  plus  particulièrement 
l'aiguille  de  déclinaison;  plus  rarement,  on  constate  des  mou- 
vements de  bascule  dans  le  sens  verlical,  des  oscillations  de 
l'aiguille  iriuclinaison.  l/ami)lituile  des  oscillations  est  ordi- 
nairement moindre  que  1*;  Humboldt  a  obser\é  des  déviations 
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de  14'  à  18\  la  durée  de  chacune  d'elles  allant  de  1  seconde  et 
demie  à  3  secondes.  Mais  souvent  a  Tamplitude  et  Tinégalité 
des  oscillations  qui  dépassaient  de  beaucoup  les  divisions  du 
signal  (Humboldt  observait  Taiguille  à  distance  à  Taide  d*un 
télescope  portant  au  foyer  un  repère  et  des  fils  croisés)  soit 
d*un  seul  côté,  soit  des  deux  côtés,  rendaient  toute  observation 
impossible  ». 

Bien  qu'il  s'agisse  là  de  phénomènes  accidentels,  on  dis- 
tingue cependant  dans  les  orages  magnétiques  des  retours 
périodiques,  à  des  heures  ou  à  des  époques  déterminées.  Us 
sont  deux  fois  plus  fréquents  et  plus  forts  la  nuit  que  le  jour, 
et  aussi,  pendant  les  mois  d'été,  d'avril  à  septembre,  que  pen- 
danl  les  mois  d'hiver  de  l'hémisphère  septentrional  (observa- 
tknt  de  Sabine  à  Toronto).  Dans  l'hémisphère  austral  (Hobar- 
loii).lft  plus  grande  fréquence  a  lieu  du  mois  de  septembre  au 
nûm'  d^avriU  c'est-à-dire  aussi  pendant  l'hiver.  A  Berlin, 
KuÉbirfdt  a  remarqué  que  les  plus  nombreux  et  les  plus 
vkieBts  orages  magnétiques  se  produisaient  vers  trois  heures 
du  matiii  et  cessaient  vers  cinq  heures.  A  Sainte-Hélène  et  au 
Cep  de  Bonne-Espérance,  c'est  aux  équinoxes  qu'on  observe  les 
plàS  mimbreuses  perturbations  de  l'aiguille  aimantée. 

Un  autre  fait  très  remarquable,  c'est  la  simultanéité  des 
orages  magnétiques  dans  toutes  les  régions  du  globe,  en  des 
points  séparés  par  plusieurs  milliers  de  lieues  de  dislance.  Tel 
est  Forage  magnétique  du  25  septembre  1841 ,  qui  fut  observé  à 
la  fois  au  Canada,  en  Bohême,  au  Gap  de  Bonne-Espérance, 
dans  la  Terre  de  Diémen  et  à  Macao.  Humboldt,  en  rappelant  ce 
fait,  cite  d'autres  cas  oii  les  perturbations  sont  toutes  locales, 
comme  celles  qu'il  observa  à  Berlin  en  1829,  et  qui  ne  purent 
se  propager  jusqu'à  Paris,  où  Arago  faisait,  avec  des  instruments 
semblables  aux  siens,  des  observations  simultanées.  Elles  ne 
purent  même  arriver  jusqu'à  Freiberg,  où  Beich  poursuivait, 
dans  un  puits  de  mine,  ses  études  de  magnétisme  souterrain. 

Nous  venons  de  résumer  très  sommairement  ce  qu'on  sait 
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des  variations  périodiques  des  éléments  magnétiques  comme 
de  leurs  perturbations  accidentelles.  Il  nous  reste  à  dire  quelles 
hypothèses  se  présentent  pour  en  expliquer  les  causes. 

En  regardant  le  globe  terrestre  comme  un  aimant  ayant  deux 
pôles,  selon  l'hypothèse  émise  pour  la  première  fois  par  Gilbert, 
on  est  obligé  d'admettre  que  cet  aimant  n'est  point  fixe,  et  il  se 
présente  alors  deux  manières  d'expliquer  cette  variabilité  : 
celle  d'ilalley,  qui  supposait  que  le  noyau  magnétique  interne 
était  entraîné  par  une  lente  rotation,  d'où  les  changements 
séculaires  de  déclinaison  et  d'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée; 
celle  d'iEpinus,  qui  considérait  ce  noyau  comme  fixe,  mais 
comme  ayant  un  état  magnétique  variable. 

Ce  qui  est  certain,  c'est  que  les  variations  annuelles  ou  men- 
suelles et  les  variations  diurnes  sont  liées  aux  périodes 
terrestres,  aux  deux  mouvements  de  translation  de  la  Terre 
autour  du  Soleil  et  de  rotation  sur  son  axe.  Comme  il  en  résulte 
des  changements  de  même  période  pour  la  température  de  la 
surface  ou  de  la  croûte  terrestre  et  que  l'on  sait  d'ailleurs  que 
l'aimantation  ou  la  force  magnétique  dépend  aussi  de  la  tem- 
pérature, Duperrey  considérait  les  variations  de  Taiguille 
aimantée  comme  dues  à  l'action  calorifique  du  Soleil.  Biot  les 
attribuait  à  une  action  spécifique  du  Soleil  considéré  comme  un 
corps  magnétique;  notre  globe  se  trouvait  assimilé  de  la  sorte  à 
un  corps  soumis  à  un  magnétisme  passager  par  influence. 

Ampère  basait  toute  une  théorie  du  magnétisme  terrestre  sur 
l'existence  do  courants  électriques  dissimulés  sur  la  surface  du 
globe  et  dirigés  de  l'est  à  l'ouest.  11  ex})liquait  à  l'aide  de  cette 
hypothèse  la  direction  générale  de  l'aiguille  aimantée,  ainsi  que 
ses  variations  diurnes  et  annuelles  aux  divers  points  du  globe; 
la  présence  du  Soleil  au-dessous  de  l'horizon  et  sa  hauteur  aux 
diverses  époques  de  l'année  suffisaient  à  rendre  compte  des 
modifications  subies  j)ar  les  courants  et  par  suite  dés  change- 
ments de  l'aiguille  aimantée. 

Quant  aux  variations  accidentelles  ou  perturbations,  il  ne 
paraît  )>as  douteux  qu'elles  sont  en  connexion  avec  un  phéno- 
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mèDC  que  nous  décrirons  dans  le  chapitre  suivant  :  nous  vou- 
lons parler  des  aurores  polaires.  II  est  généralement  admis 
aujourd'hui  que  ce  phénomène  a  une  origine  magnétique,  et 
les  perturbations  de  l'aiguille  aimantée  et  les  aurores  semblent 
ainsi  des  effets  d'une  même  cause,  plutôt  que  des  phénomènes 
qui  s'engendrent  réciproquement.  11  reste  à  connaître  cette 
cause. 

Est-elle  inhérente  à  la  Terre,  ou  bien  est-elle  d'origine 
cosmique,  ainsi  que  tendent  à  le  faire  croire  les  coïncidences 
reconnues  entre  les  périodes  de  fréquence  des  aurores  et  des 
perturbations  magnétiques  et  celles  des  taches  et  des  protubé- 
rances du  Soleil?  Cette  liaison  des  phénomènes  magnétiques 
terrestres  et  des  accidents  de  la  surface  solaire  a  été  découverte 
en  4852  et  presque  simultanément  par  Sabine,  Gautier  et 
Wolî.  Le  tableau  qui  suit,  dû  à  un  savant  américain,  E.  Loomis, 
met  en  évidence  la  coïncidence  des  époques  de  maxima  et  de 
minima  pour  ces  divers  ordres  de  phénomènes,  et  les  observa- 
lions  de  Respighiet  de  Tacchini  confirment  le  fait  que  les  protu- 
bérances hydrogénées  du  Soleil  suivent,  sous  ce  rapport,  la 
même  loi  que  les  taches  : 


ÉPOQ 

U£S  DES  MAXIME 

AXmTDDES 

DES 

AURORES 

ÉPO( 

L>UES  DES  MlNlMA 

AMPLITUDES 

DES 

AURORES 

TACHLS 

TACHES 

solaihes. 

ItES 
VARIATIONS   DIUA^E$. 

BOnéALES. 

SOLAIKES. 

DKS 
VAniATIONS  uiunxEs. 

nORÉALLS. 

1778 

1777 

1778 

1784 

1784 

1784 

1788.5 

1787 

1787.5 

1798 

1799.5 

1798 

1804 

1805 

1804.5 

1810 

1811 

1816.5 

1817.5 

1818 

17-25 

1825.5 

1825 

1829.5 

1829 

1850 

1 855 . 5 

— 

185i.5 

1837 

1858 

1840 

1845.5 

1844 

1845.5 

184«3.5 

1848.5 

1850.5 

1856.5 

18t6 

1856 

1860 

1858.5 

1859.5 

1817 

1867 

1867 

1    1870 

1870.5 

1870.5 

Secchi  a  établi  la  même  coïncidence  entre  rain])Iitudo  de  la 
variation  diurne  et  les  taches  solaires,  pour  la  série  des  années 
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1859  à  4865.  Gordon,  dans  son  Traité  eocpérimenUd  d'élec- 
tricité etdemagfiétisme,  ci  le  le  fait  suivant  :  ce  En  1859,  une 
teinpêle  magnétique,  sans  précédent  par  sa  grandeur,  dura  du 
28  août  au  7  septembre.  Le  professeur  Balfour  Stewart  a  lait 
remarquer  qu'elle  coïncidait  avec  la  période  d'activité  d'une 
des  plus  grandes  taches  solaires  que  l'on  ait  jamais  observées.  » 
Un  membre  de  la  Société  royale  de  Londres  a  publié  en  1875 
un  mémoire  sur  les  variations  de  la  moyenne  diurne  de  la  force 
horizontale  du  magnétisme,  oii  il  conclut  que  ces  oscillations 
sont  en  rapport  avec  les  trois  périodes  de  26,  29,5  et  27,3 
jours,  qui  sont  les  durées  respectives  de  la  rotation  du  Soleil  sur 
son  axe  et  des  révolutions  synodiques  et  tropiques  de  la  Lune. 
Nous  venons  de  rapporter,  sans  les  apprécier,  les  diverses 
hypothèses  qui  ont  été  proposées  pour  expliquer  les  variations 
périodiques  aussi  bien  que  les  perturbations  accidentelles  de 
l'aiguille  aimantée.  Avant  qu'on  puisse  se  prononcer  en  con- 
naissance de  cause  sur  le  degré  de  confiance  qu'elles  méritent, 
il  faut  attendre,  croyons-nous,  que  de  nouvelles  séries  d'obser- 
vations, recueillies  avec  les  apj)areils  perfectionnés  dont  se 
servent  aujourd'hui  les  observatoires  magnétiques,  et  faites 
simultanément  en  diverses  régions  du  globe,  puissent  être 
comparées  et  discutées.  D'ici  là,  on  n'aura  que  des  conjectures 
plus  ou  moins  probables  sur  les  causes  qui  produisent  ces 
phénomènes  d'un  si  haut  intérêt  pour  la  physique  terrestre. 


g  6.    DISTRIBUTION   DU   MAGNÉTISME   A   LA    SUKFAGE   DE    LA   TERRE.    —    U6NE8 

ISOGONES,    ISOCLINES   ET   ISODTiNAMIQUES. 

Supposons  que  le  nombre  des  stations  où  les  éléments 
magnétiques  peuvent  être  observés,  déterminés  avec  précisiont 
soit  assez  considérable  à  la  surface  de  la  Terre  pour  que 
tous  les  changements  de  quelque  importance  qu'ils  subissent 
lorsqu'on  passe  d'un  lieu  à  un  autre,  ])uissent  être  notés. 
Imaginons  qu'ajirès  une  année  entière  d'observations  simul- 
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Lanées,  on  ail  calculé  et  réduit  toutes  les  moyennes  horaires, 
diurnes  et  mensuelles,  le  résultat  définitif  sera,  pour  l'année, 
Tensemble  des  valeurs  de  la  déclinaison,  de  l'inclinaison  et  de 
rintensité  magnétiques,  pour  la  surface  entière  du  globe  ter- 
restre et  eh  chacun  de  ses  points. 

Cet  état,  cette  distribution  du  magnétisme  sur  notre  planète 
seraient  particuliers  à  l'époque  considérée;  mais  il  est  clair  que 
si  Ton  voulait  suivre  dans  le  temps,  dans  la  suite  des  années  et 
des  siècles,  les  fluctuations  qu'y  apportent  les  variations  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  variations  séculaires,  annuelles, 
diurnes  et  aussi  perturbations  accidentelles,  le  tableau  de  cette 
distribution  magnétique  serait  dans  une  perpétuelle  mobilité. 
L'étude  en  serait  évidemment  d'une  complication  extrême.  Mais 
on  peut  se  borner  aux  seules  variations  séculaires,  lesquelles, 
s*effectuant  avec  une  grande  lenteur,  permettent  d'envisager 
d'un  seul  coup  d'œil  l'état  magnétique  du  globe.  A  l'aide  d'un 
système  de  lignes  que  nous  allons  définir,  on  obtient  une  repré- 
sentation graphique  de  cet  état  qui  en  rend  l'élude  beaucoup  plus 
aisée  que  ne  le  permettraient  les  nombreux  tableaux  numé- 
riques où  les  physiciens  auraient  consigné  leurs  observations. 

On  appelle  pôles  magnétiques  les  points  du  globe  où  l'incli- 
naison est  égale  à  90*,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  les  points 
où  la  force  horizontale  est  nulle.  L'aiguille  aimantée  d'incli- 
naison est  donc  verticale  en  ces  lieux,  qu'il  ne  faut  d'ailleurs  pas 
confondre  avec  ceux  de  la  plus  grande  intensité  magnétique. 
11  y  a  deux  pôles  magnéti(|ues,  l'un  situé  dans  l'hémisphère 
boréal,  l'autre  dans  l'hémisphère  austral;  ils  sont  inégalement 
distants  des  pôles  de  rotation  ou  géographiques.  Voici,  d'après 
Humboldt,  l'histoire  de  leur  découverte  :  c<  C'est,  dit-il,  à  la 
hardiesse  et  à  l'activité  scientifique  d'un  seul  navigateur  que  l'on 
doit  des  notions  précises  sur  la  situation  des  deux  pcMes  magné- 
tiques. Sir  James  Ross  a  déterminé  la  place  du  j)ôle  Nord,  pen- 
dant la  seconde  expédition  de  son  oncle  sir  John  Ross,  de  4829 
à  1833;  celle  du  pôle  Sud,  dans  l'expédition  antarctique  qu'il 
commandait  lui-même,  de  1839  à  1843.  Le  pôle  Nord  magné- 

m.  15 
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tique,  situé  par  70*5'  de  latitude  et  Wb'  de  longitude  occi- 
dentale, est  de  5  degrés  plus  éloigné  du  pdlc  de  rotation  de  la 
TciTe  que  le  |>ôle  Sud  magnétique,  situé  par  75*5'  de  latitude 
et  i51''48'  de  longitude  orientale.  La  difTérence  des  longitudes 
entre  les  pôles  magnétiques  est  de  109  degrés.  Le  'pôle  Nord 


Fi^'.  I)U.  —  Carln  iva  iiiLTidiviis  cl  des  parallûk'S  magnéliquvs  du  globu  lerrostre 
dans  les  régions  polaires  boréales,  d'a|irts  DÏiperrcj. 

appartient  à  la  grande  île  Boolliia  Félix  (fig.  60),  voisine  du 
eonlinenl  américain,  et  qui  fait  partie  du  pays  nommé  d'abord, 
par  le  capitaine  Parrj',  Norlh  Somerset;  il  est  situé  à  peu  de 
distance  de  la  côte  occidentale  de  l'tle,  non  loin  du  promontoire 
Adélaïde  qui  s'avance  entre  KingWilliam's  Sea  et  Victoria  Street. 
Il  n'a  pas  été  possible  d'atteindre  directement  le  pôle  Sud, 
eomme  on  avait  atteint  le  pôle  Nord.  Le  17  février  1841, 
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VErekus  se  trouvait  par  76'12'  de  latitude  australe  et  i6r40' 
de  longitude  orientale.  L'inclinaison  n'était  encore  que  de 
88*40';  on  en  conclut  qu'on  était  à  160  milles  marins  anglais 
du  pôle  magnétique  austral.  De  nombreuses  observations  de 
déclinaison  faites  avec  le  plus  grand  soin  et  destinées  à  déter- 
miner l'intersection  des  méridiens  magnétiques  font  supposer 
avec  beaucoup  de  vraisemblance  que  le  pôle  austral  est  situé 
dans  la  grande  contrée  polaire  antarctique  South  Victoria  Land, 
à  Touest  des  Albert  Mountains,  qui  se  relienl  au  volcan  actif 
de  l'Erebus,  haut  de  plus  de  41000  pieds.  » 

Des  pôles  magnétiques  où  l'inclinaison  est  de  90%  si  l'on 
s'avance  vers  Téquateur,  on  trouve  généralement  qu'elle 
diminue  jusqu'à  des  points  où  l'aiguille  aimantée  est  parallèle  à 
rhorizon,  c'est-à-dire  où  l'inclinaison  est  nulle.  Si  l'on  joint 
entre  eux  par  une  ligne  continue  les  points  dont  nous  parlons, 
on  a  la  ligne  connue  sous  le  nom  à'Êqnateu7'  magnétique. 

De  même  que  les  pôles  magnétiques  ne  coïncident  pas  avec 
les  pôles  de  rotation,  l'équateur  magnétique  ne  suit  pas  dans  sa 
direction  l'équateur  terrestre  qu'il  coupe  en  deux  points,  l'un 
situé  dans  l'océan  Pacifique  vers  179*^  de  longitude  orientale, 
l'autre,  près  de  l'île  Saint-Thomas,  vers  la  côte  occidentale  de 
l'Afrique,  à  7*  ou  8^  de  longitude  orientale.  A  partir  de  ce  second 
nœud  et  en  se  dirigeant  vers  l'est,  l'équateur  magnétique  est  tout 
entier  compris  dans  l'hémisphère  boréal  ;  la  courbe  qu'il  forme 
s'élève  jusqu'au  15*  degré  de  latitude  N.,  traverse  le  golfe  d'Aden 
et  la  mer  d'Oman,  la  partie  méridionale  de  THindoustan,  le  golfe 
du  Bengale,  coupe  la  presqu'île  de  Malacca,  puis,  passant  au 
nord  de  Bornéo  et  de  la  Nouvelle-Guinée,  va,  en  s'infléchissant 
vers  le  sud,  rejoindre  le  premier  nœud  un  peu  à  l'est  des  îles 
Gilbert  et  à  peu  près  sous  le  méridien  de  l'archipel  des  Fidji. 
De  là,  l'équateur  magnétique  entre  dans  l'hémisphère  austral, 
mais  sans  s'éloigner  d'abord  beaucoup  de  l'équateur  terrestre, 
laisse  au  sud  les  îles  Marquises  en  un  point  où  il  est  à  peu  près 
tangent  à  cet  équateur;  puis  il  s'incline  vers  des  latitudes  de 
plus  en  plus  australes  jusqu'au  continent  de  l'Amérique  du  Sud, 
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qu'il  traverse  depuis  le  7*  degré  jusqu'au  45'  degré  de  latitude 
australe.  De  la  côle  du  Brésil,  îl  s'avance  dans  l'océan  Atlan- 
tique, où  il  ne  tarde  pas  à  remonter  vers  le  nord  pour  aller  se 
terminer,  dans  le  golfe  de  Guinée,  au  nœud  qui  a  servi  de  point 
de  départ  à  cette  description. 

Des  pôles  magnétiques,  oft  l'inclinaison  atteint  90',  jusqu'à 
l'cquateur  magnétique,  oîi  l'inclinaison  est  nulle,  cet  élément 
varie  en  général  d'une  manière  continue  et  décroît  avec  la 
latitude;   mais   celle  diminution    n'est  pas  régulière.    Pour 


Lignes  isodynimiques. 


se  rendre  compte  des  changements  de  l'inclinaison  avec  les 
positions  péograpliiques ,  on  joint  par  un  trait  continu  les 
points  où  l'inclinaison  est  égale  ;  ce  sont  les  ligjies  isoclines 
ou  ixwl iniques  que  la  planclie  I  montre  tracées  de  5*  en  5' 
ou  do  10'  en  Uf.  Il  est  aisé  de  voir  qu'elles  suivent  à  peu  près 
dans  leurs  sinuosités  les  inflexions  de  l'équateur  magnétique. 

Si  l'on  applique  le  mt'^me  modo  de  représentation  à  la  décli- 
naison ol  à  l'intensité  magnétiques,  on  aura  la  distribution 
d'eusemlile  du  magnétisnic  à  la  surface  de  la  Terre.  On  nonune 
litfues  isiuiniwmiijiiex  relies  qui  joignent  les  points  du  gtobe  où 
l'intensité  est  In  mi^mo,  et  lignes  isoijones  oa  mUh 
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qui  unissent  les  points  qui  ont  même  déclinaison  magnétique. 
Arrêtons-nous  un  instant  sur  ces  deux  systèmes  de  lignes. 

On  a  vu  déjà  que  l'intensité  va  en  croissant  avec  la  latitude  ; 
la  ligne  où  l'intensité  est  minimum  est  voisine  de  Téquateur 
magnétique,  mais  elle  ne  coïncide  pas  avec  lui;  de  même  ce 
n'est  pas  aux  pôles  magnétiques  que  se  trouvent  les  points 
d'intensité  maximum.  D'autre  part,  les  lignes  isodynamiques 
sont  plus  irrégulières  que  les  isoclines.  «  Lorsqu'on  suit  atten- 
tivement, dit  Humboldt,  la  direction  des  lignes  isodynamiques 
qui  s'enveloppent  les  unes  les  autres,  et  que  l'on  passe  des 
lignes  extérieures  qui  sont  les  plus  faibles,  aux  lignes  inté- 
rieures dont  la  force  augmente  graduellement,  on  reconnaît 
dans  chaque  hémisphère,  à  des  distances  très  inégales  des 
pôles  de  rotation  et  des  pôles  magnétiques,  deux  points  ou  foyers 
de  la  plus  grande  intensité,  l'un  plus  fort  et  l'autre  plus  faible. 
De  ces  quatre  points  (qu'on  pourrait  nommer  les  pôles  (Vintefin 
site),  le  plus  fort,  le  foyer  américain,  est  situé  dans  l'hémi- 
sphère du  Nord  par  52M9'  de  latitude  et  94'20'  de  longitude 
occidentale;  on  place  généralement  le  plus  faible,  nommé 
aussi  le  foyer  sibérien,  par  70^  de  latitude  et  414*40'  de  longi- 
tude orientale  ;  mais  peut-être  doit-il  être  rapproché  vers 
l'ouest  de  quelques  degrés.  »  Le  premier  foyer  se  trouve  dans  un 
ovale  formé  par  les  lignes  isodynamiques,  à  l'ouest  du  lac  Supé- 
rieur, entre  l'extrémité  méridionale  de  la  baie  d'Hudson  et  le  lac 
canadien  Winnipeg,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  la  carte  des 
lignes  magnétiques  (pi.  I).  Les  deux  points  de  plus  grande  inten- 
sité de  l'hémisphère  austral  sont  déterminés  avec  moins  de  pré- 
cision que  les  premiers  ;  d'après  les  observations  de  sir  James 
Ross  et  les  études  de  Sabine,  l'un  serait  à  64°  de  latitude  et  435*^ 
de  longitude  orientale,  près  de  la  terre  Adélie;  l'autre  par  60* 
de  latitude  et  127*  de  longitude  occidentale  (pi.  I  et  fig.  61). 

Parmi  les  lignes  d'égale  déclinaison,  il  importe  de  considérer 
celles  où  cet  élément  est  nul,  c'est-à-dire  où  le  méridien  magné- 
tique coïncide  avec  le  méridien  astronomique.  Ce  sont  les  lignes 
édinaism.EWe^  forment  trois  systèmes  :  le  premier,  qu'on 
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peut  appeler  australo-mspien,  part  de  la  terre  Adélie  vers  130° 
de  longitude  orientale,  s'incline  au  nord-nord-ouest  jusqu'à 
l'Australie  qu'il  traverse  dans  sa  partie  occidentale,  traverse 
Bornéo  où  il  coupe  l'équateur,  puis  s'infléchit  en  courant  de 
l'est  à  l'ouest  jusqu'à  Geyian  et  à  la  pointe  de  l'Indoustan,  se 
courbe  alors  en  sens  contraire  pour  traverser  la  mer  d'Oman  et 
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Fig.  63.  —  <'.arl(!  des  ligues  d'égale  diicliniiison  de  I»  France  pour  le  1"  janvier  1879. 

le  golfe  Persique,  puis  remonte  au  nord  depuis  Kazau  jusqu'à 
Arkangel  pour  pénétrer  dans  l'Océan  glacial  arctique  à  quelques 
degrés  à  l'ouest  de  la  Nouvelle-Zemble. 

Li  seconde  ligne  sans  déclinaison,  située  à  iOO°  environ  de 
longitude  à  l'ouest  de  la  première,  lui  est  à  peu  de  chose  près 
parallèle,  sauf  que  ses  inflexions  sont  moins  prononcées.  Elle 
joint  le  prtie  uiaguétique  boréal  au  pôle  austral  en  traversant  les 
deux  Amériques,  celle  du  Sud  entre  Rio  de  Janeiro  (à  5'  environ) 
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et  Tembouchure  de  rAinazone,  et  celle  du  Nord  entre  la  Caroline 
et  la  mer  d'Hudson  qu'elle  traverse  en  son  milieu. 

La  troisième  ligne  sans  déclinaison,  ou  le  troisième  système, 
forme  une  courbe  fermée,  ovalaire,  enveloppée  par  les  zones 
concentriques  des  courbes  isogones  de  Textreme  Asie.  Le  grand 
axe  de  cette  ellipse  coïncide  à  peu  près  avec  le  méridien  qui 
a  i35"  de  longitude  orientale  et  le  petit  axe  avec  le  parallèle  de 
50^  de  latitude  boréale.  La  moitié  septentrionale  de  la  courbe, 
du  N.-E.  au  S.-O.,  occupe  le  continent  asiatiijue  depuis  Péking 
jusqu'au  nord  de  la  Chine,  pour  revenir  à  travers  la  Sibérie 
jusqu'à  la  pointe  du  Kamtschatka;  l'autre  moitié,  la  partie 
méridionale,  est  située  dans  l'océan  Pacifique  et  enveloppe  tout 
entier  l'archipel  du  Japon. 

Entre  les  deux  premiers  systèmes  de  lignes  sans  déclinaison, 
dans  la  partie  qui  comprend  l'Europe,  l'Afrique  et  deux  fragments 
du  continent  américain,  la  déclinaison  est  occidentale  :  les 
isogones  s'y  divisent  en  deux  séries  de  lignes  ;  les  unes  suivent 
dans  leurs  sinuosités  les  deux  lignes  sans  déclinaison;  les  autres 
se  replient  de  chaque  côté  de  l'équateur  magnétique  sur  les 
deux  pôles,  et  tournent  leur  concavité  vers  chacun  d'eux.  Au 
contraire,  dans  les  régions  du  globe  comprises  entre  les  deux 
mêmes  lignes  sans  déclinaison,  et  composées  de  l'Asie,  de  la 
plus  grande  partie  de  l'Océanie,  ainsi  que  du  grand  continent 
américain,  la  déclinaison  est  orientale  et  les  isogones  y  sont 
contournées  d'une  façon  très  irrégulière;  c'est  dans  cet  espace 
que  se  trouve  la  troisième  ligne  ovalaire  sans  déclinaison  de 
l'Asie  orientale.  De  plus,  on  y  voit  à  l'opposé,  à  180"  de  distance, 
un  autre  groupe  d'isogones  concentriques  s'enveloppant  aussi 
sous  la  forme  d'un  ovale  ayant  son  centre  sur  l'équateur  magné- 
tique et  sur  l'équateur  terrestre,  mais  dont  le  grand  axe  est 
perpendiculaire  aux  méridiens. 

Les  lignes  magnétiques  que  nous  venons  de  définir  et  de 
décrire,  isogones,  isoclines  et  isodynamiques,  tracées  sur  un 
globe  ou  une  mappemonde,  pernjettent  de  se  figurer  d'un  coup 
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d'œil  la  distribution  du  magnétisme  terrestre,  puisqu'elles 
donnent,  dans  sa  direction  et  dans  son  intensité,  la  force  qui 
agit  sur  l'aiguille  aimantée;  mais  il  est  évident  que  celle  distri- 
bution est  particulière  à  une  époque  déterminée,  puisque  lous 
les  éléments  varient  dans  des  périodes  séculaires,  annuelles, 
diurnes.  11  faut  donc  se  figurer  les  courbes  magnétiques  comme 
se  déplaçant  d'une  manière  lente  et  continue  avec  le  cours  des 
siècles,  cl  en  outre  oscillant  sans  cesse  autour  d'une  position 
moyenne,  qui  est  celle  de  l'année,  du  jour  et  de  l'heure*.  Bien 
plus,  il  ne  faut  pas  oublier  que,  de  temps  à  autre,  elles  subis- 
sent des  changements  brusques  correspondant  aux  perturba- 
tions ou  aux  orages  magnétiques. 

Quand  on  envisage  à  ce  point  de  vue  les  phénomènes  du 
magnétisme  terrestre,  on  ne  peut  s'empêcher  de  comparer  la 
Terre  à  un  corps  vivant  dans  lequel  circule  un  flux  neneux, 
qu'impressionnent  des  causes  encore  inconnues,  soit  Faction 
variable  de  la  chaleur  solaire,  soit  celle  d'un  magnétisme 
propre  au  Soleil  lui-môme,  soit  enfin  l'influence  des  corps 
étrangers,  comme  les  essaims  de  météores  cosmiques.  On  esl 
porté,  par  analogie  avec  les  lignes  qui  divisent  aslronomique- 
inenl  ou  géographiquement  le  globe  terrestre,  à  assimiler  les 
lignes  isogoniques  aux  méridiens  et  les  lignes  isocliniques  aux 
parallèles,  la  seule  dilTérence  entre  ces  systèmes  de  lignes 
consistant  dans  rirrégularité  des  lignes  magnétiques.  Mais  celle 
analogie  serait  fausse,  il  importe  d'y  insister,  puisque  sur  cer- 
taines cartes,  celles  de  Duperrey  par  exemple,  ce  sont  les 
méridiens  et  les  paiallèles  magnéti(|ues  qui  sont  tracés,  non  les 
isogones  et  les  isoclines,  ainsi  (pi'on  peut  le  voir  dans  la 
ligure  00. 


i.  Par  oxemi»lo.  si  l'on  voulait  revenir  do  la  carie  des  lignes  dVgale  déclinaison  de  la 
Franco,  que  la  figure  62  donne  \x)uv  le  l"  janvier  1879,  à  celle  qui  donnait  les  mêmes 
lignes  jMmr  janvier  1875,  il  faudrait  IransjHJrler  à  i)eu  près  parallèlement  à  elles-mêmes  les 
isogones  tracées,  en  les  déplaçant  d'environ  i>5'  vers  l'ouest.  En  1875,  la  déclinaison  magné- 
tique |H)ur  Paris  était  de  17"2r;  en  1870,  elle  n'élait  plus  que  de  10» 56'  :  elle  avait  donc 
diminué  d'envii-on  25'.  Vm  changement  est  l'eflet  de  la  variation  séculaire,  qui  est  à  peu  pi^ 
la  même^  en  tous  ses  i^ints,  pour  une  région  de  l'étendue  de  la  France. 
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Voici  la  définition  que  Dupcrrey  a  donnée  du  méridien  magné' 
tique  vrai  :  c'est  la  ligne  que  Ton  obtiendrait  en  transportant 
Faiguille  aimantée  dans  les  diverses  régions  du  globe,  de  part 
et  d'autre  de  l'équateur  magnétique,  et  en  suivant  constamment 
la  route  que  marque  sa  direction.  Ainsi  défini,  le  méridien 
magnétique  vrai  qui  passe  par  un  lieu  donné  est  une  courbe  à 
double  courbure,  tandis  que  le  méridien  magnétique  ordinaire, 
étant  l'intersection  du  plan  vertical  qui  passe  par  l'aiguille 
avec  l'horizon,  n'est  autre  chose  qu'un  grand  cercle.  Quant 
aux  parallèles  magnétiques,  ce  sont  des  courbes  tracées  nor- 
malement aux  méridiens  vrais  en  chacun  de  leurs  points  :  il  ne 
faut  donc  pas  non  plus  les  confondre  soit  avec  les  isoclines, 
soit  avec  les  isodyrtamiques. 


m.  14 


CHAPITRE  V 


LE    MAGNÉTISME    TERRESTRE 
LES  AURORES  POLAIRES 


g    1.    AURORES   BORÉALES   ET    AUSTRALES.    —   DESCRIPTION  DES   PUÉMOSIÈ^ÏES 

AURORAUX. 

A  de  rares  intervalles  dans  les  clinials  des  zones  tropicales 
et  tempérées,  mais  très  fréquemment  dans  les  régions  polaires, 
boréales  et  australes,  on  a})cr(jOit  dans  le  ciel,  pendant  la  nuit, 
des  phénomènes  lumineux  d'un  asi)ect  caractéristique,  dont  la 
production  se  rattache  aux  phénomènes  du  magnétisme  ter- 
restre. Ce  sont  les  aurores  polaires. 

C'est  surtout  dans  riiémisphère  nord  de  la  Terre  que  ces 
splendides  illuminations  de  l'atmosphère  ont  été  observées,  cl 
pour  cette  raison  on  les  a  i)lus  souvent  nommées  des  aurores 
boréales;  mais  il  est  certain  aujourd'hui  qu'elles  sont  aussi 
communes  dans  les  régions  australes  ;  si  l'on  en  croit  même 
quelques  observateurs  modernes,  les  aurores  australes  et  les 
aurores  boréales  seraient  des  i)hénomènes  simultanés. 

Dans  nos  climats,  les  aurores  sont  rarement  visibles,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  ou  du  mojns  leur  éclat  n'est  qu'excep- 
tionnellement assez  intense  pour  qu'elles  ne  soient  pas  con- 
f<»ndues  avec  les  lueurs  crépusculaires.  11  est  probable  que 
nous  ne  voyons  bien  distinctement  cpie  les  aurores  boréales  les 
plus  brillantes  et  les  plus  étendues.  Peut-être  des  observations 
plus  attentives,  si  elles  pouvaient  être  comparées  à  des  obser- 
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valions  simultanées  faites  dans  les  stations  de  la  zone  arctique, 
révéleraient  un  nombre  bien  plus  grand  d'apparitions  d'aurores 
dans  les  nuits  de  la  zone  tempérée.  Comme  le  fait  remarquer 
avec  raison  un  de  nos  savants  physiciens  et  météorologistes, 
M.  Charles  Martins,  les  teintes  de  l'aurore  boréale  ressemblant 
à  celles  du  crépuscule,  un  observateur  inattentif  ou  mal  orienté 
peut  les  confondre  avec  les  reflets  rougeâtres  que  présente 
l'horizon  quelquefois  assez  longtemps  après  le  coucher  du 
Soleil.  Elles  ont  aussi  parfois  l'aspect  des  lueurs  que  donne  un 
grand  incendie.  C'est  ce  qui  est  arrivé  notamment  au  début  de 
l'aurore  polaire  du  24  octobre  1870,  pendant  le  siège  de  Paris; 
la  lueur  rouge  fut  prise  tout  d'abord  pour  un  incendie  immense  : 
illusion  qu'explique  d'ailleurs  suffisamment  la  préoccupation 
des  esprits  à  cette  époque,  mais  qui  fut  promptement  dissipée, 
quand  le  phénomène  subit  les  variations  d'aspect  dont  on  va 
lire  les  détails.  Voici,  d'après  nos  propres  observations \ .  la 
description  de  cette  aurore  et  de  celle  qui  apparut  la  nuit 
suivante.  On  aura  ainsi  une  idée  de  ce  qu'est  une  aurore 
boréale  observée  à  la  latitude  de  Paris. 

Le  lundi  24  octobre,  vers  six  heures  du  soir,  une  lueur 
rougeatre  se  montra  à  l'horizon  dans  la  direction  du  nord- 
nord-ouest.  Peu  à  peu  cette  lueur  s'étendit,  s'éleva  et  se  fit 
voir  sous  la  forme  d'un  arc  immense,  embrassant  de  l'est  à 
l'ouest  toute  la  région  boréale  du  ciel.  Puis,  subitement, 
quelques  rayons  d'une  teinte  plus  éclatante  et  d'un  rouge 
blanchâtre,  sillonnant  le  fond  plus  sombre  de  la  zone,  ne 
laissèrent  aucun  doute  sur  la  nature  du  phénomène,  qui 
n'était  autre  chose  qu'une  magnifique  aurore  polaire.  Pen- 
dant la  journée,  le  ciel  avait  été  couvert  de  nuages,  qu'em- 
portait un  vent  assez  fort  de  la  région  ouest.  Mais  sur  le  soir 
il  s'était  dégagé,  et,  quand  le  phénomène  commença,  les  étoiles 
brillaient  à  peu  près  dans  toute  l'étendue  de  la  zone  céleste 
qu*il  embrassait.  L'arc  lumineux  continua,  jusqu'à  huit  heures 

I.  V.  les  Camptm  ronft»  de  P Académie  des  sciences,  1870,  t.  11. 
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du  soii\  à  augmenter  d'intensité  et  d'amplitude  jusqu'à  atteindre 
jet  dépasser  le  zénith.  La  teinte  de  la  lueur  était  surtout  d'un 
rouge  très  prononcé  à  l'horizon,  vers  les  régions  de  l'est  et  de 
l'ouest.  Dans  la  direction  du  nord,  son  intensité  était  moindre, 
et  l'on  y  remarquait  le  secteur  obscur  qui  s'obser\'e  fréquem- 
ment au-dessous  de  la  zone  lumineuse  dans  les  aurores 
polaires. 

Sauf  les  rayons  qui,  cà  et  là  et  à  intervalles  irréguliers, 
sillonnaient  le  fond  de  l'arc,  et  dont  la  teinte  était  d'un  blanc 
rougeâtrc  ou  légèrement  orangé,  aucune  des  parties  de  l'arc 
n'affeclait  de  couleur  différente  du  rouge.  Mais  cette  teinte 
Variait  assez  souvent  de  ton  :  elle  était  tantôt  rosée,  tantôt  d'un 
rouge  sanglant,  très  éclatant  et  très  lumineux,  tantôt  d'un 
rouge  très  sombre  ;  en  aucun  cas  toutefois  elle  ne  cessait  d'être 
transparente  et  de  laisser  voir  sur  son  fond  les  étoiles,  même 
celles  de  troisième  ou  de  quatrième  grandeur  ;  on  voyait  très 
distinctement  la  Grande  et  la  Petite  Ourse,  Cassiopée,  Aldé- 
baran,  les  Pléiades,  etc.  Au  moment  où  l'arc  atteignait  le  zénith, 
toute  sa  périphérie  extérieure  était  bordée  d'une  teinte  blan- 
châtre, d'un  ton  laiteux,  analogue  d'aspect  à  là  Voie  lactée, 
mais  beaucoup  plus  régulière  et  plus  uniforme.  I^  phénomène, 
tout  en  s'affaiblissanl,  était  visible  encore  après  onze  heures  du 
soir;  mais  c'est  entre  huit  heures  et  huit  heures  et  demie  qu'il 
paraît  avoir  atteint  son  maximum  d'éclat. 

La  soirée  suivante,  du  mardi  25  octobre,  a  été  signalée  par 
ime  nouvelle  aurore;  je  ne  ferai  qu'indiquer  les  caractères  par 
lesquels  elle  m'a  semblé  se  distinguer  de  la  précédente.  L'arc 
hnnineux  embrassait  également  tout  le  ciel  de  l'est  à  l'ouest^ 
mais  il  dépassait  le  zénith,  en  le  débordant  du  coté  du  sud.  Au 
nord,  on  ne  distinguait,  à  30  degrés  environ  au-dessus  de 
l'horizon,  qu'une  région  assez  peu  étendue,  ayant  la  teinte 
rougeàtre  des  autres  parties  de  la  zone.  Entre  le  nord  et  l'ouest, 
on  apercevait  une  région  du  ciel  contrastant  avec  les  régions 
environnantes  par  sa  teinte  très  claire,  d'un  ton  blanc-verdâtre 
et  opalescent. 
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Comme  dans  l'aurore  précédente,  plusieurs  rayons  lumineux 
sillonnèrent,  de  temps  à  autre,  le  fond  rougeâtre  de  sa  lueur, 
mais  sans  apparence  d'une  convergence  déterminée  de  leur  di- 
rection. L'un  de  ces  rayons,  de  forme  allongée,  rectiligne,  assez 
large  en  son  milieu,  nous  parut  remarquable  par  la  persistance 
de  sa  position  et  de  sa  durée  :  on  l'eût  pris  pour  un  nuage. 
Entre  sept  et  huit  heures  du  soir,  le  phénomène  de  ces  apparitions 
de  rayons  de  lumière  prit  un  caractère  tout  à  fait  singulier,  qui 
mérite,  croyons-nous,  d'être  signalé.  A  l'orient  des  constella- 
tions d'Andromède  et  de  Pégase,  en  un  point  très  voisin  de  deux 
étoiles  de  deuxième  grandeur,  |x  et  X,  qu'on  voit  à  peu  de 
distance  du  Carré,  il  se  forma  tout  à  coup  deux,  puis  trois  petites 
lueurs  d'un  blanc  rosé,  semblables  à  de  petits  nuages  lumineux 
ou  à  des  nébuleuses,  qui,  persistant  d'abord  sous  leur  première 
forme,  peu  à  peu  s'allongèrent  comme  autant  de  rayons  recti- 
lignes  convergeant  vers  le  point  en  question.  D'autres  rayons 
apparurent  successivement  dans  toutes  les  directions  et  de 
toutes  les  grandeurs,  mais  ils  présentèrent  tous  ce  caractère 
de  convergence  vers  le  même  point  du  ciel,  de  sorte  qu'en  cette 
région  particulière  le  phénomène  avait  tout  à  fait  l'apparence 
d'une  gloire. 

Nous  aperçûmes  à  la  même  heure  deux  l)olides  assez 
brillants,  mais  nous  ne  pilmes  en  noter  exactement  ni  le  point 
de  départ  ni  la  direction. 

Lies  aurores  boréales  aussi  brillantes  que  celles  dont  on  vient 
de  lire  la  description,  sont  assez  rares  dans  nos  climats.  Lors- 
que, de  la  zone  tempérée,  on  s'avance  vers  les  régions  polaires, 
non  seulement  la  fréquence  des  aurores  devient  beaucoup  plus 
considérable,  mais,  ainsi  que  le  dit  un  témoin  oculaire, 
M.  Martins,  «  le  phénomène  s'y  montre  avec  un  éclat  et  une 
magnificence  tels,  que  rien  ne  saurait  lui  être  comparé.  Brillant 
et  varié  comme  celui  d'un  feu  d'artifice,  le  spectacle  change  à 
chaque  instant.  IjC  peintre  n'a  pas  le  temps  de  saisir  les  formes 
et  les  teintes  de  ces  lueurs  fugitives;  le  poète  doit  renoncer  à 
les  décrire.  Jamais  une  aurore  boréale  ne  ressemble  à  l'autre  ; 
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elles  varient  jusqu'à  Tinfini.  »  Avant  de  donner  la  description 
détaillée  et  méthodique  des  phénomènes  multiples  et  complexes 
qu'offrent  les  aurores  polaires,  laissons  encore  la  parole  an 
savant  que  nous  venons  de  citer.  Voici  en  quels  termes. tt 
esquisse  le  tableau  de  celles  qu'il  a  eu  Toccasion  d'obao^' 
dans  son  voyage  au  Spitzberg  et  en  Ijaponie:  •  : 

c(  Tantôt  les  aurores,  dit-il,  sont  de  simples  lueurs  difiakHÎ 
ou  des  plaques  lumineuses;  tantôt  des  rayons  frémissantsd^vé 
éclatante  blancheur,  qui  parcourent  tout  le  firmameni ;' 
partant  de -l'horizon,  comme  si  un  pinceau  invisible  se 
menait  sur  la  voûte  céleste.  Quelquefois  il  s'arrête  :  les  rafiÉi 
inachevés  n'atteignent  pas  le  zénith,  mais  Taùrorc  se  contiÉvl 
sur  un  autre  point;  un  bouquet  de  rayons  s'élance,  s^élai]^ 
en  éventail,  puis  pâlit  et  s'éteint.  D'autres  fois  de  longues  dil^ 
peries  dorées  flottent  au-dessus  de  la  t(>te  du  spectateur»  té 
replient  sur  elles-mêmes  de  mille  manières  et  ondulent  corni^ê 
si  le  vent  les  agitait.  En  apparence,  elles  semblent  peu  ëlefëtf 
dans  l'atmosphère,  et  l'on  s'étcmne  de  ne  pas  entendre  ts 
frôlement  des  replis  qui  glissent  l'un  sur  l'autre.  Le  plilà 
souvent,  un  arc  lumineux  se  dessine  vers  le  nord;  un  segmiBBl 
noir  le  sépare  de  l'horizon,  et  contraste  par  sa  couleur  foncée 
avec  l'arc  d'un  blanc  éclatant  ou  d'un  rouge  brillant  qui  luoe 
les  rayons,  s'étend,  se  divise  et  représente  bientôt  un  éventàfl 
lumineux  qui  rem|)lit  le  ciel  boréal,  monte  peu  à  peu  yeirs  le 
zénith  où  les  rayons,  en  se  réunissant,  forment  une  couroiiiie 
qui,  à  son  tour,  darde  des  jets  luininenx  dans  tous  les  sens'. 
Alors  le  ci(»l  send)le  une  eoupole  de  feu  ;  le  bleu,  le  vert,  te 
jaune,  le  rouge,  le  blanc  se  jouent  dans  les  rayons  palpitants 
de  l'auron».  Mais  ce  brillant  spectacle  dure  peu  d'instants.  La 
couronne*  cesse  d'abord  de  lancer  des  jets  lumineux,  puis 
s'affaiblit  jumi  à  jumi  :  une  lueur  diifnse  remplit  le  ciel  ;  çà  et  là, 
quelques  phujues  lumineuses,  senddables  à  de  légers  nuages, 
s'étendent  et  se  resserrent  avec  une  incroyable  activité,  comme 
lin  ca  ur  (pii  palpiu*.  Hientôl  elles  pàliss(»nl  à  leur  tour;  tout  se 
confond  et  s'elfaee;  l'aurore  semble  être  à   son  agonie,  l^es 
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étoiles  que  sa  lumière  avait  obscurcies,  brillent  d'un  nouvel 
éclat,  et  la  longue  nuit  polaire,  sombre  et  profonde,  règne  de 
nouveau  en  souveraine  sur  les  solitudes  glacées  de  la  terre  et  de 
rOcéan.  »  (Dti  Spitzberg  au  Sahui^a.) 


§  2.    APERÇU   HISTORIQUE   SUR   LES   AURORES    BORÉALES. 

Il  n'est  pas  aisé  de  distinguer,  parmi  les  descriptions  des 
météores  lumineux  de  toute  espèce  que  nous  ont  laissées  les  An- 
ciens, les  caractères  qui  pourraient  s'appliquer  aux  apparitions 
d'aurores  boréales.  Depuis  Aristote  jusqu'à  Pline,  la  confusion 
causée  par  l'ignorance  où  l'on  était  encore  au  sujet  des  phéno- 
mènes cosmiques  et  atmosphériques,  faisait  que  les  comètes,  les 
apparitions  d'étoiles  filantes  et  de  bolides,  les  lueurs  électriques 
des  orages,  la  lumière  zodiacale,  les  aurores  polaires  étaient 
indistinctement  rangées  dans  la  même  classe  de  phénomènes, 
bien  que  les  auteurs  ne  se  soient  pas  fait  faute  de  leur  donner 
vingt  dénominations  différentes.  Est-ce  d'une  aurore  boréale  que 
parle  Aristote,  quand  il  compare  le  phénomène  qu'il  décrit 
«  à  une  flamme  mêlée  de  fumée,  à  la  lumière  d'une  lampe  qui 
s'éteint  et  à  l'embrasement  d'une  campagne  dont  on  brûle  le 
chaume  »?  N'est-ce  pas  le  segment  obscur  qu'on  aperçoit  au- 
dessous  de  l'arc  auroral,  que  le  même  auteur  a  en  vue,  lorsqu'il 
dit  :  «  Le  gouffre  (chasma),  l'ouverture  qu'on  voit  à  cet  endroit 
du  ciel,  à  cause  de  l'interruption  de  la  lumière  qui  frappe  tout 
ce  qui  l'environne  et  de  la  couleur  bleue  et  noirâtre  dont  il 
est  peint,  est  ainsi  appelé  parce  qu'il  nous  paraît  avoir  une 
sorte  de  profondeur.  »  {Des  Météores.) 

Voici  une  description  de  Séiièque,  tirée  du  livre  1  de  ses 
^'^^^^^^^Ofis  ruMXurelles,  qui  ressemble  à  celle  d'Aristote,  mais  qui 
,      /^  ^^  /précise  et  ne  peut  guère  s'entendre  que  des  aurores 
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g^  -    '^4^^^»î/ne8  sont,  dit-il,  des  cavités  ignées  du  ciel,  entou- 
^^^JLiement  d'une  espèce  de  couronne,  et  semblables  à 
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rentrée  d'une  caverne  circulaire.  Les  pythies  ont  la  forme  d'un 
immense  tonneau  de  feu,  tantôt  mobile,  tantôt  se  consumant 
sur  place.  On  appelle  chasmata  ces  flammes  que  le  ciel,  en 
s'entr'ouvrant,  laisse  apercevoir  dans  ses  profondeurs.  Les 
couleurs  de  ces  feux  sont  aussi  variées  que  leurs  formes  :  c'est, 
par  exemple,  un  rouge  des  plus  vifs,  ou  une  flamme  légère 
prompte  à  s'évanouir;  quelquefois  une  lumière  blanchâtre, 
quelquefois  un  éclat  éblouissant,  d'autres  fois  une  lumière 
jaunâtre  et  uniforme  qui  ne  scintille  ni  ne  rayonne.  »  Plus  loin, 
Sénèque  parle  de  «  ces  phénomènes  fréquemment  cités  dans 
l'histoire,  tels  qu'un  ciel  tout  en  feu,  où  l'embrasement  parfois 
s'élève  si  haut  qu'il  semble  se  confondre  avec  les  astres,  et 
parfois  s'abaisse  tellement  qu'il  ofl^re  l'aspect  d'un  incendie 
lointain  ».  C'est  bien  là,  en  effet,  le  caractère  distinclif  des 
aurores  observées  dans  nos  climats,  qui  le  plus  souvent  se 
réduisent  à  des  lueurs  vues  à  l'horizon  et,  par  exception  seule- 
ment, élèvent  leurs  feux  jusqu'au  zénith,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu  plus  haut  dans  la  double  apparition  des  24  et  25  octobre 
i870.  On  les  confondait  jadis,  comme  aujourd'hui  encore,  avec 
des  incendies  :  «  Sous  Tibère,  des  cohortes  coururent  au 
secours  de  la  colonie  d'Ostie,  qu'elles  croyaient  en  feu,  trom- 
pées par  un  météore  de  cette  sorte  qui,  pendant  une  grande 
partie  de  la  nuit,  jeta  la  lueur  sombre  d'une  flamme  épaisse 
et  fuligineuse.  » 

Nous  n'entrerons  pas  dans  plus  de  détails  sur  l'histoire  de 
l'aurore  boréale  dans  l'antiquité  et  le  moyen  âge,  les  récils 
qu'ont  laissés  les  auteurs  de  leurs  apparitions  se  trouvant  le 
plus  souvent  mêlés  de  fables,  de  descriptions  fantastiques,  que 
la  crédulité  superstitieuse  des  observateurs  leur  faisait  imaginer 
sans  doute  de  bonne  foi,  mais  qui,  par  cela  même,  n'ont  pas  un 
grand  intérêt  scientifique*.  Mairan,  dans  son  Traité  de  V Aurore 
boréale^  en  cite  un  grand  nombre. 


i.  Voin,  |mr  exeinplo,  en  quels  termes  (lornelius  Gemma  [Mrle  de  deu 
qui  se  mt»ulnVenl  Tune  en  février.  Tautre  en  septembre  1575  ;  c  V^  i*  Wi 

les  neuf  heui'es  du  soir,  le  15  février,  Taulrt»  \wu  de  temps  a|ki 
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11  faut  arriver  jusqu'aux  premières  années  du  quinzième 
siècle,  à  Tannée  i621  notamment,  pour  trouver  la  première 
mention  scientifique  d'une  aurore  boréale  :  c'est  celle  qui  eut 
pour  témoin  et  pour  historien  Gassendi*.  Déjà  en  1615,  La 
Mothe  le  Vayer,  dans  une  lettre  qu'il  intitule  De  la  crédulité, 
commence  à  protester  contre  les  interprétations  superstitieuses 
des  phénomènes  célestes.  Citant  le  récit  d'un  contemporain  qui 
prétendait  avoir  observé,  le  26  octobre  1615,  «  des  hommes 
de  feu  qui  combattoient  au  ciel  avec  des  lances  et  qui,  par  ce 
spectacle  effrayant,  pronosliquoient  la  fureur  des  guerres  qui 
suivirent  »,  il  ajoute  :  <c  cependant j'étois  aussi  bien  que  lui  dans 
la  même  ville,  et  je  proteste,  pour  avoir  contemplé  assidûment 
jusque  vers  les  onze  heures  de  nuit  le  phénomène  dont  il  s'agit, 
que  je  ne  vis  rien  de  tel  qu'il  le  rapporte,  mais  seulement  une 
impression  céleste  assez  ordinaire,  en  forme  de  pavillons,  qui 
paraissoient  et  s'enflammoient  de  fois  à  autre,  selon  qu'il  arrive 
souvent  en  de  tels  météores.  Infinies  personnes  qui  sont  vivantes 
peuvent  témoigner  ce  que  je  dis.  » 

L'observation  impartiale  et  froide  se  substituait  peu  à  peu 
aux  illusions  de  la  crédulité.  La  science  envahissait  le  domaine 
du  surnaturel.  A  partir  de  cette  époque,  l'attention  du  monde 
savant  est  fixée  sur  ces  phénomènes,  et  les  observations  précises 
se  sont  multipliées.  Gassini,  qui  recueillait  avec  soin  toutes  les 
observations  relatives  aux  lueurs  atmosphériques,  dans  le  but 
de  distinguer  celles  qui  se  rapportaient  à  la  lumière  zodiacale. 


le«  sept  heures,  la  Teille  de  Saint-Michel  ou  le  28  septembre  de  la  même  année.  La  pre- 
mière,  par  Tordre,  la  nature  et  la  variété  des  formes  sous  lesquelles  elle  se  montra,  nous 
mit  devant  les  yeux  un  tableau  fidèle  des  calarailcs,  des  vicissitudes,  et  de  tous  les  coups  de 
la  fortune  auxquels  la  Flandre  se  trouva  bientôt  exposée...  Que  signifioient  donc  ces  deux 
grands  arceaux  admirables  I  L*un,  plus  étendu  vers  le  nord,  scmbloit  puiser  dans  le  gouffre 
ténébreux  d*où  il  sortoit  plusieurs  autres  arcs,  et  une  vaste  lumière  ;  Tautre,  déclinant  un 
peu  plus  vers  le  midi,  et  représentant  parfaitement  Tlris  par  les  diverses  couleurs  dont  il 
éloii  peint,  s*étendoit  du  levant  jusqu'au  couchant  en  passant  par  la  ceinture  d'Orion.  L'arc 
le  plus  austral  se  brisa  d*abord  auprès  de  la  ceinture  d'Orion,  et  il  sortit  de  sa  brèche  quan- 
tité de  rayons,  de  lances  et  de  javelots  enflammés;  ils  partoient  avec  une  rapidité  incroyable  : 
c'était  range  d'an  sang^  combat,  i 

€^mmt  \  Qasseodî  (p'oii  doit  le  nom  moderne  du  phénomène,  aurora  boreaiis.  Cassini, 
^S'Mplième  wÙkÊb,  llpbiiri  aussi  la  dénomination  de  lumière  septentrionale. 
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cite  en  1687  des  apparitions  (rime  lumière  fort  blanche  qui  se 
montrait  la  nuit  vers  l'horizon  du  nord,  et  il  la  nomme  lumière 
septmt^Honale  :  c'était,  à  n'en  pas  douter,  l'aurore  boréale.  Il 
rapporte  à  ce  sujet  une  relation  d'un  auteur  cité  par  Gassendi, 
où  se  trouve  nettement  décrit  le  phénomène  de  l'aurore  tel 
qu'on  l'observe  dans  les  régions  polaires.  Voici  ce  passage  : 
«  L'été  du  Groenland  est  toujours  beau  jour  et  nuit,  si  l'on  doit 
appeler  nuit  ce  crépuscule  perpétuel  qui  occupe  en  été  tout 
l'espace  de  la  nuit.  Comme  les  jours  y  sont  très  courts  en  hiver, 
les  nuits,  en  récompense,  y  sont  très  longues  et  la  nature  y 
produit  une  merveille  que  je  n'oserois  vous  écrire,  si  la  Chro- 
nique  islandaise  ne  l'avoit  écrite  comme  un  miracle.  11  se  lève 
en  Groenland  une  lumière  avec  la  nuit,  lorsque  la  Lune  est 
nouvelle  ou  sur  le  point  de  le  devenir,  qui  éclaire  tout  le  pais, 
comme  si  la  Lune  étoit  en  plein  ;  et  plus  la  nuit  est  obscure, 
plus  cette  lumière  luit.  Elle  fait  son  cours  du  côté  du  nord,  à 
cause  de  quoi  elle  est  appelée  lumière  septentrionale  :  elle  a  le 
regard  d'un  feu  volant  et  s'étend  en  l'air  comme  une  haute  et 
longue  palissade.  Elle  passe  d'un  lieu  à  l'autre,  et  laisse  de  la 
fumée  aux  lieux  qu'elle  quitte  :  elle  dure  toute  la  nuit,  et 
s'évanouit  au  Soleil  levant.  »  Cet  auteur  ajoute  que  cette 
lumière  septentrionale  se  voit  clairement  en  Islande  et  Norvège, 
lorsque  le  ciel  est  serein,  et  que  la  nuit  n'est  troublée  d'aucuu 
nuage;  qu'elle  n'éclaire  pas  seulement  les  peuples  de  ce  monde 
arctique,  mais  qu'elle  s'étend  jusqu'à  nos  climats;  et  il  croit 
que  cette  lumière  est  la  même  qui  a  été  observée  par  M.  Gas- 
sendi le  13  septembre  1621  et  décrite  dans  la  vie  de 
M.  de  Pereisec,  et  ailleurs  appelée  Vatirore  boréale.  »  (Cassini, 
Découverte  de  la  lumière  céleste  qui  paroist  dans  le  Zodior 
que.) 

Dans  le  dix-huitième  siècle  les  aurores  boréales  furent  étudiées 
par  un  grand  nombre  d'observateurs,  parmi  lesquels  nous 
citerons  Rœmer,  Liebknecht,  Halley,  Maraldi,  de  Plantade» 
Godin,  Muschenbroek.  Des  explications  théoriques  fiiraDt  Abn^ 
chées  et  Mairan  publia  son  Traité  /^^  ''  ^        " 
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( 

un  grand  succès  *.  Nous  dirons  un  mot  des  hypothèses  proposées 
alors.  Mais  il  faut  remarquer  que,  jusqu'à  nos  jours,  le  phéno- 
mène ne  fut  que  rarement  étudié  là  où  il  se  présentait  dans  tout 
son  éclat,  avec  toutes  ses  variétés  d'aspect,  et  avec  une 
fréquence  qui  n'avait  point  été  soupçonnée.  C'est  aux  savants 
qui  ont  fait  sur  place  et  avec  méthode  les  observations  et  les 
études  des  aurores  boréales  que  nous  devons  maintenant  passer 
pour  achever  de  les  décrire  et  pour  exposer  la  théorie  qui 
rattache  ces  intéressants  phénomènes  au  magnétisme  terrestre. 


§  3.    CARACTÈRES   PHYSIQUES   DES   AURORES   BORÉALES  :    SEGMENT   OBSCUR, 

HAUTEUR   ET   AMPLITUDE,    PARALLAXE. 

Une  des  plus  remarquables  séries  d'observations  de  l'aurore 
boréale  dans  les  régions  polaires  arctiques  est  due  aux  savants 
qui  ont  fait,  de  1838  à  1840,  sur  la  corvette  la  Recherclie,  une 
expédition  scientifique  en  Scandinavie,  en  Laponie,  au  Spitzberg 
et  aux  îles  Féroe.  L'étude  du  magnétisme  terrestre  avait  été 
confiée  aux  physiciens  français  Bravais  et  I^ttin  et  aux  suédois 
Lilliehook  et  Siljestrôm.  Bravais  a  résumé  dans  un  dernier 
chapitre  les  résultats  des  observations  qui  ont  eu  les  aurores 
polaires  pour  objet.  Nous  allons  en  donner  l'analyse,  que  nous 
empruntons  d'abord  en  partie  à  la  plume  d'Klio  de  Beaumont; 
puis  nous  la  compléterons  au  fur  et  à  mesure  par  quelques 
données  tirées  du  mémoire  de  Bravais  lui-même,  ce  mémoire, 
selon  l'expression  du  savant  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 


i.  Nairan,  dans  le  traité  que  nous  venons  de  citer,  donne  le  tableau  des  apparitions  alors 
connues  des  aurores  boréales,  depuis  ran  583  jusqu'à  Tannée  1751.  II  en  trouve  1441,  dont 
150  seulement  sont  antérieures  k  16^1  ;  elles  se  répartissent  ainsi  entre  les  mois  de  Tannée  : 

Janvier,  février,  mar< 4o6  \ 

avril,  mai,  juin iîM  (  . 

JviUel,  aoûl,  septembre 27g  »  loiai .  iMi. 


ÛelQkre,  novembre,  décembre 51f> 


( 


1<ll<Md  JllMinini  qiM  oui  paru  dans  les  six  mois  de  la  ptTiode  hivernale  est  de  97^; 

''^*  levlament  au  nombre  de  409.  Ainsi  les  apparitions  d'au- 
^f^qnentcs  en  été  qu'en  hiver. 
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(tes  sciences,  élanl  de  l'aveu  des  juges  compélents  «  ce  qui  a 
clé  écrit  de  plus  net  à  ce  sujet  ». 

«  Lorsque  les  premières  clartés,  encore  douteuses,  d'uue 
aurore  boréale  commencent  à  se  répandre  dans  le  ciel,  oq 
aperçoit  d'abord  à  l'horizon,  un  peu  à  l'ouest  du  nord,  un 
segment  obscur,  qui,  suivant  les  conjectures  très  vraisemblables 
de  M.  Bravais,  ne  serait  autre  cliose  que  la  masse  compacte 
des  brumes  dont  se  couvrent  presque  conslamnieiit  les  eaui 
tempérées  de  la  mer  polaire.  Au-dessus  du  segment  obscur 
apparaissent    bientôt    des    lueurs   semblables   à    celle  d'un 


l'ig.  63.  — Auroru  boréale  du  10  dûccinbrv  185H,  observée 
en  funnc  de  coupole. 


I  BosscLop  ;  arcs  el  ra]0CH 


incendie ,  résultant  pcut-ôlre  simplement  des  feux  encore 
lointains  de  l'auroir  b(u-éale  reflétés  sur  la  surface  des  vapeui-s 
marines.  Quelque  Icnqis  apn'-s,  un  aie  lumineux  se  dessine  au- 
dessus  du  si'puK'nl  obscur.  Ses  deux  exlrémités,  ses  deux  pïéds, 
s'appuienl  sur  l'iiorizon,  el  sort  point  culniinaut,  qui  le  partage 
en  deux  parties  égales  el  syinétricpies,  est  situé  le  plus  souvent 
dans  le  voisinage  du  ntéridien  magnétique.  En  moyenne  il 
tombe  un  peu  à  l'ouest  de  ce  méridien',  dont  il  s'éloigne  pro- 
girssivcmeul  à  mesure  iju'il  se  trouve  plus  éloigné  du  bord 

I.  D"*prés  Elravais.  h  dt'ti>lii>ii  i-al  il'i-ntiniii  11"  vers  l'ouesl  pour  les  ana  «Haè»  »u 
ii'oilh;  plu«  grande  piHir  les  art*  siliti^i  an  siul.  .Vi^claitdrr  avail  le  premier  vmUMlè  eett* 
dévialinn  :i  Abo. 
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suggéré  à  M.  Bravais  un  des  moyens  propres  à  fournir  la  mesure 
de  la  hauteur  à  laquelle  ils  se  trouvent  au-dessus  du  sol  \ 

«  Depuis  longtemps  on  s'était  préoccupé  de  cette  hauteur,  et 
l'on  avait  pensé  avec  raison  qu'on  pourrait  la  calculer  d'après 
la  parallaxe  résultant  de  deux  observations  d'un  même  arc, 
faites  simultanément  par  deux  observateurs  placés  à  une  dis- 
tance connue.  Afin  de  se  ménager  ce  moyen  de  détermination, 
M.  Bravais  a  été  passer  treize  jours,  du  9  au  22  janvier  1858,  à 
Jupvig,  lieu  situé  à  15  kilomètres  vers  le  nord  de  Bossekop, 
pour  y  suivre  de  son  côté  les  aurores  boréales,  que  ses  colla- 
borateurs observaient  aux  mêmes  instants  dans  l'endroit  ordi- 
naire. » 

«  Les  formes  d'un  grand  nombre  d'arcs,  et  surtout  celles  des 
arcs  les  plus  réguliers,  ont  été  relevées  par  la  commission  avec 
un  grand  soin,  et  M.  Bravais,  en  les  discutant,  au  moyen  de 
constructions  géométriques  élégantes  et  de  formules  trigonomé- 
triques  très  habilement  réduites  à  une  grande  simplicité,  a  fait 
voir  que  tous  ces  arcs  pouvaient  être  considérés,  conformément 
à  l'hypothèse  de  notre  illustre  correspondant  M.  Hansteen  (de 
Christiania),  comme  les  perspectives  d'anneaux  circulaires 
ayant  leur  centre  sur  le  rayon  terrestre  dirigé  vers  le  pôle 
magnétique  et  leur  plan  perpendiculaire  à  ce  rayon. 

«  Ses  formules  lui  ont  donné,  pour  chaque  cas,  l'élévation 
de  l'anneau  à  la  surface  de  la  Terre,  et  ce  moyen  de  mesure, 

que  ralmosphèrc  était  hahituelleinent  brumeuse  de  ce  côté,  aussi  bien  {tendant  les  heures  de 
jour  que  ])cndant  les  heures  de  nuit.  Souvent  cette  brume,  dirigée  par  un  vent  convenable, 
s'élevait  vers  nous,  atteignait  notre  zénith  et  venait  s*y  résoudre  en  une  neige  floconneuse.  » 
Les  diverses  circonstances  du  phénomène  semblent  s'expliquer  fort  bien  par  celte  hypothèse. 
Cefiendant  Bravais  cite  quelques  cas  peu  nombreux  où  des  arcs  lumineux,  des  plaques  auro- 
ralcs  paraissaient  h  l'intérieur  du  segment  obscur. 

1.  De  la  discussion  d'un  grand  nombre  de  mesures  d'arcs  auroraux.  Bravais  a  déduit  les 
hauteurs,  amplitudes  et  largeurs  moyennes  suivantes  (les  hauteurs  étant  comptées  au-dessus 
de  l'horizon  nord  et  dépassant  dès  lors  90^  pour  les  arcs  austraux)  : 

Hauteurs.  Amplitudes.  Largeurs 

Arcs  boréaux W,t  1520^4  t 

—  «(Jnithaux U0<»,0  175*>,4  itt» 

—  austraux 12ô",0  181VJ  7«,8 

La  largeur  de  25"  est  déduite  d'arcs  situés  de  part  et  d'auti-e  du  zénith,  à  30»  de  disttnoe 
au  nord  et  au  sud. 
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rapprochée  est  due  quelquefois,  tout  simplement,  à  l'apparence 
fumeuse  de  ses  lueurs  (fig.  65),  principalement  lorsque  lear 
mouvement  rappelle  en  outre  le  mouvement  des  bouffées  de 
vapeur  qui  s'échappent  d'une  machine  locomotive;  on  ne 
peut  évidemment  attacher  aucune  valeur  à  un  tel  indice.  » 
L'aurore  semble  parfois  comprise  entre  une  montagne  et  l'ob- 
servateur ;  le  pied  de  ses  rayons  paraît  se  prolonger  au-dessous 
du  sommet.  Une  telle  apparence  s'est  offerte  à  BravaiSt  qui 
l'explique  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  la  neige  cristal* 
lisée  qui  recouvrait  la  montagne. 

Une  opinion  répandue,  non  seulement  parmi  les  habitmls 
des  régions  polaires,  mais  aussi  chez  un  certain  nombre  de 
physiciens,  attribue  à  l'aurore  un  bruit  particulier,  que  les 
observateurs  de  Bossekop  ne  sont  point  parvenus  à  entendre, 
malgré  l'attention  soutenue  qu'ils  mirent  à  suivre  les  diverses 
phases  d'un  grand  nombre  d'aurores.  Bravais  pense  que  ocox 
qui  croient  avoir  entendu  ce  bruit  ont  pu  être  trom^iés  jwir 
plusieurs  causes  d'erreur.  «  Tels  sont,  dit-il,  le  sifflement  du 
vent,  le  tourbillonnement  de  la  neige,  le  murmure  lointain  de 
la  mer,  le  craquement  de  la  neige  qui  se  congèle  après  un 
commencement  de  fusion,  etc.  »  Sur  le  même  sujet  mentionnons 
l'opinion  de  Siljestrom,  qui  concorde  avec  celle  de  Bravais. 

(c  J'ai  cherché,  dit  ce  savant,  à  obtenir  des  habitants  du 
Finmark  quelques  renseignements  sur  les  aspects  du  météore 
et  surtout  sur  le  prétendu  bruit  de  l'aurore  boréale. 

«  La  plupart  des  personnes  aux([uellcs  j'en  parlai  m'assurèrent 
en  effet  qu'elles  avaient  véritablement  entendu  l'aurore  dans  des 
occasions  où  ce  phénomène  s'était  montré  extraordinairement 
brillant.  Plusieurs  me  dirent  aussi  qu'elles  avaient  vu  l'aurore 
descendre  sur  la  terre,  et  les  entourer  tout  à  fait  de  sa  lumière; 
ceci  leur  était  arrivé  surtout  quand  elles  avaient  traversé  en 
hiver  le  grand  plateau  montagneux  qui  sépare  le  Finmark  de  la 
Lajmnie  proprement  dite.  Les  Lapons  croient  généralement 
que  l'on  entend  un  certain  bruit  dans  l'aurore  boréale,  et  ils  le 
comparent  à  celui  qui  se  produit  dans  les  articulations  des 
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en  voyant  tuul  ic  ciul  couvei  l  de  lluinmcs,  comme  cela  ai-rî  ve  dam 
les  aurores  les  plus  fortes,  en  regardant  ces  lueurs  vjiriablcs  el 
douces  de  mouvements  rapidcti,  ou  bien  ces  rayons  formés  eii 
un  inslaul,  partant  comme  des  fusées  avec  une  vitcsiie  effrayante! 
etélincelants  d'une  très  vive  lumière,  ïl  me  seoihie  très  natunt){ 
que  le  s{>ectaleur  puisse  être  induit  en  erreur,  de  manière  tm 
dans  toutes  ces  apparences  de  feu,  il  s'imagitie  en  entend 
pétillement,  et  rapporte  au  sens  de  rouTe  ce  qu'il  n'a  ad 
que  par  celui  de  la  vue.  D'un  autre  côté,  la  possibilité  i 
première  illusion  étant  admise,  on  sait  combien  facilemeaL'i 
erreur  se  propage  par  tradition,  en  dépit  du  Icmuignagc  ( 
sens  non  prévenus. 

«  Parmi  les  personnes  que  j'interrogeai  sur  ce  sujet,  a 
trouvait  un  vieillard  âgé  de  soixante-dix  ans,  auquel  je  dois 
beaucoup  de  notions  sur  d'autres  questions  relatives  :m  Pin- 
mark.  Eh  bien,  cet  homme,  qui  s'était  beaucoup  occtipc  d'expo 
riences  d'agriculture  et  qui  avait  toujours  suivi  avec  inlérdl 
l'état  du  ciel  et  du  vent,  n'avait  jamais  entendu  le  prétendu 
bruit  de  l'aurore  boréale.  D'après  ces  motifs,  le  fail  nie  parailaiL 
moins  fort  douteux.  »  {Voyages  en  Scandinavie,  en  Ijiffonief  i 
Aurores  boivales.) 

g  4.    CAllACTtlIES    PHYSIQUES   DES   AUHOHES   BOltÉ&LES    1    tCL.VT,    CUltLEOHS^ 
U0UVE)1E^TS   DES    Alli:S    ET   DES    RAVO.NS. 

Des  api)arcnces  géométriques  des  aurores  et  de  leur  disU 
probable  au  sol,  ]iassons  à  l'étude  de  leur  aspect  pliysiqu 
de  leur  lumière. 

La  forme  des  arcs  auroraux  est  souvent  s)  bizarre  el  si  in-égà-T 
lière,  cpi'elle  échappe  à  toute  description.  Le  dessin  seul  en  p«il 
donner  une  idée.  Les  planches  11,  III  et  IV  et  les  ligures  Gô  à  ttâ 
suppléeront  à  cette  insuffisance.  Rappelons  toutefois,  d'après 
Bravais,  qu'une  des  ])lus  singulièi'cs  et  des  plus  conslanles 
dispositions  de  l'arc  auroral  est  celle  qui  lui  donne  l'apiturcnce 
d'une  (h'upei'ie  ondulante  el  rapiielle  les  plis  d'un  drapeau  ou 
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La  vilessc  flu  mouvemenl  de  Iranslatioii  des  nrcs  atleinl 
souvcnl  5°  et  exce [Hionncilem en t  jusqu'à  17°  ])ar  minute.  Dans 
le  jiremter  cas,  en  admettant  pour  l'arc  une  hauteur  verticale 
de  200  kiloinèlrcs  dans  l'atmosphère,  la  vitesse  effective  serait 
égale  à  300  mètres  par  seconde,  en  admettant,  bien  entendu, 
qu'au  mouvement  apparent  de  l'arc  correspondît  un  transport 
réel  de  matière  pondérable. 

La  lumière  des  arcs  de  l'aurore  est  d'un  blanc  jaunâtre 
uniforme;  le  bord  inférieur  est  mieux  limité  que  le  bord  supé- 
rieur, ce  qui   peut   s'expliquer  eu   partie  par  le  plus  grand 


;ilc  el  liulo,  observés  à  Itussckop  lu  S  novembre  185K<. 


éloignetneut  où  le  premier  de  ces  bords  se  trouve  de  l'obscr^a- 
leur;  maïs  il  est  possible  que  cette  différence  provienne  de  la 
plus  grande  condensation  de  la  matière  aurorale  sur  le  bord  de 
l'arc  le  plus  septenti'ionaL  Quant  à  l'éclat  des  arcs  auroraïut. 
Bravais  le  compare  à  celui  des  étoiles  de  |ij'emière  grandeur 
pour  les  plus  brillants;  mais  le  ])lus  souvent  c'est  aux  étoiles 
de  deuxième  et  surtout  de  troisième  et  de  quatrième  grandeur 
qu'il  peut  être  comparé. 

«  Le  phénomène  le  plus  singulier  que  présentent  les  arcs  de 
l'aurore  est  sans  contredit  leur  tendance  à  se  décomposer  en 

i.  a  II  j  »  une  n-lalina  intiiim  entre  la  tuini^rc  du  lialn  el  celle  île  l'aiirorc;   car  là  nii 
un  niynn  couiie  le  haln,  rrlai-ci  ni  plut  lanje  el  sa  linnu-n'  plus  cnndonsi'-«.  «(Lilliehonk.) 
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parai lètem en l  à  droite  ou  à  gauche.  Ces  deux  mouvements  sodI 
parfois  excessivement  rapides  :  Bravais  cite  un  rayon  qui 
en  27  secondes  parcourut  sur  le  ciel  un  espace  angulaire  de 90'. 
Selon  cet  observateur,  le  mouvement  latéral  n'a  rien  de  réel  ;  il 
croit  pouvoir  affirmer  que  le  plus  souvent  c'était  un  simple 
jeu  de  lumière,  dû  à  l'éclaircment  successif  des  rayons  immo- 
biles ;  aussi  le  caractérJse-t-il  par  le  nom  de  Tnouvemmt 
ondulatoire  ou  d'apparence  onduUitoire.  Le  mouvement  longi- 
tudinal ou  vihratile  offre  certaines  particularités  intéressantes. 
Si  le  rayon,  restant  à  peu  près  à   la  même  place,  s'allonge 


Fig.  G8.  —  Aiti'tire  boréali;  du  ^ii  diicumlirc;  bandes  auTOrali 


rapidement  vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  on  dit  qu'il  darde;  il 
joue  ou  il  danse  quand  il  s'abaisse  et  remonte  alternativement, 
sans  que  sa  longueur  change  d'une  manière  notable.  «  C'est,  dit 
Bravais,  un  accident  des  plus  fréquents,  et  l'un  de  ceux  qui 
caractérisent  le  mieux  les  aurores  boréales.  Ces  rayons  jouant 
et  dansant  sont  les  eaprie  saltatites  des  anciens  auteurs,  les 
timtionnettes  des  habitants  de  Terre-Neuve  et  du  Canada,  les 
meiTij  dancers  des  Anglais.  » 

Quelquefois  les  rayons  auroraux  sont  disposés  en  grand 
nombre  de  manière  à  convei^er  vers  une  même  région  du  ciel 
dont  la  partie  centrale  reste  obscure.  L'ensemble  a  l'apparence 
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assez  grossière  d'uae  couronne.  La  figure  65  présenterait  cet 
aspect,  si  l'on  faisait  abstraclioa  de  la  bande  centrale  et  des 
deux  arcs  qu'on  voit  de  chaque  côté.  Cette  disposition  est  due 
à  un  effet  de  perspective  aisé  à  expliquer.  «  Si  la  partie  de 
l'atmosphère  terrestre,  dit  Bravais,  située  au-dessus  du  plan  de 
l'observateur  est  occiipée  par  un  grand  nombre  de  rayons 
distincts,  tous  parallèles  entre  eux  et  à  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison,  il  se  formera,  d'après  les  règles  de  la  pcrspeclivc 
linéaire,  un  p(nnt  de  fuite  vers  lequel  tous  les  rayons  paraîtront 
converger,  et  qui  sera  déterminé  par  la  rencontre  de  la  sphère 


Fig.  Otf.  —  Aurore  boréale  du  5  jamiur  I85'J  ulisi'ivov  ii  lli>!^sckop ;  ai'cs  conrei'^nls. 

céleste  avec  la  ligne  visuelle  menée  de  l'œil  de  l'observateur 
parallèlement  à  l'aiguille  d'inclinaison  ;  c'est  ce  point  de  ren- 
contre que  nous  désignons  sous  le  nom  de  zénith  magnétique.  » 
Ces  couronnes  boréales  ne  sont  pas  toujours  complètes;  des 
secteurs  plus  ou  moins  étendus  peuvent  rester  vides  de  lumière. 
Elles  prennent  parfois  un  aspect  splendide  ;  les  rayons  qui  les 
composent  prennent  un  vif  éclat  ;  ils  entrent  alors  en  mouve- 
ment et  se  dépouillent  de  leur  leinle  jaunâtre  habituelle  pour 
se  colorer  en  rouge  et  en  vert;  à  ce  moment,  dit  Bravais,  «  la 
couronne  offre  le  plus  haut  degré  de  magnificence  que  puisse 
déployer  l'aurore  boréale  ».  Circonstance  remarquable,  pendant 


132  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

que  ces  brillantes  couronnes  resplendissent,  les  autres  lueurs 
de  l'aurore  pâlissent,  pour  reparaître  après  la  disparition  du 
météore.  Souvent  alors  il  arrive  que  les  rayons  s'écartent,  se 
portant  vers  le  nord  ou  vers  le  sud,  ou  à  la  fois  de  ces  deux 
côtés  ;  ils  deviennent  très  pâles,  acquièrent  une  longueur  pro- 
digieuse et  vont  former,  tout  autour  de  l'horizon,  une  immense 
ceinture  lumineuse. 

Il  faudrait  noter  encore,  pour  décrire  toutes  les  apparences 
variées  que  prennent  les  aurores  polaires,  les  plaques^  sortes 
de  lueurs  diffuses  de  forme  ovale,  analogues  aux  cirinis,  puis 
les  lueurs  vagues,  nébuleuses,  les  vapeurs  aurorales  qui, 
répandues  sur  une  portion  considérable  du  ciel,  le  recouvrent 
parfois  presque  en  entier,  et  enfin  les  bandes^  sorte  de  colonnes 
nébuleuses  dont  les  figures  68  et  69  représentent  deux  cas 
singuliers.  Peu  intenses  dans  la  région  supérieure  de  la  voûte 
céleste,  les  lueurs  dont  il  vient  d'être  question,  en  s'accumu- 
lant  à  l'horizon,  produisent  une  lumière  assez  vive  pour  imiter 
de  vastes  incendies.  Elles  subissent  des  mouvements  irrégu- 
liers, sortes  de  palpitations  qui  affectent  d'ordinaire  tout  leur 
ensemble,  de  sorte  que  les  lueurs  et  plaques  aurorales 
obéissent  à  la  fois  aux  mêmes  alternatives  de  défaillance  ou  de 
recrudescence  de  leur  lumière.  Elles  envahissent  le  ciel  à 
l'heure  la  plus  avancée  de  la  nuit,  et  leur  entrée  en  scène  est 
d'ordinaire  Tannonce  de  la  prochaine  extinction  de  l'aurore. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  la  matière  qui  compose  l'aurore 
boréale,  tout  prouve  qu'elle  doit  être  d'une  extrême  ténuité. 
En  eftet,  la  lumière  des  étoiles,  nous  l'avons  vu  déjà,  est  à  peine 
affaiblie  par  son  passage  au  travers.  Eu  outre,  Argelander,  dans 
ses  observations  astronomiques  d'Abo,  n'a  pu  constater  aucune 
trace  de  réfraction  produite  par  la  lumière  aurorale,  et  Bravais 
a  vérifié  l'exactiludc  de  ce  fait  en  déterminant  la  hauteur  de 
l'étoile  polaire. 

La  lumière  de  l'aurore  est  généralement  inférieure  en  éclat 
à  celle  de  la  Pleine  Lune,  «  Tout  ce  que  j'ai  pu  faire,  dit 
Bravais,  à  la  lueur  de  la  très  brillante  couronne  du  10  janvier, 
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a  été  de  lire,  nofi  sans  peine,  quelques  mots  d*un  caractère 
connu  en  imprimerie  sous  le  nom  de  petit  texte.  La  même 
lecture  est  aisée  à  la  lumière  de  la  Pleine  Lune.  »  En  aucun  cas, 
l'éclat  intrinsèque  des  arcs  ou  des  rayons  auroraux  n'atteint 
celui  de  la  lumière  lunaire. 

Terminons  cette  description  des  phénomènes  qu'offrent  les 
aurores  boréales  par  quelques  mots  sur  la  couleur.  Celte  cou- 
leur est  ordinairement  blanche;  mais  elle  peut  tourner  au 
jaune  pâle  et  au  rougeatre.  Quand  l'éclat  devient  plus  intense, 
et  que  se  produisent  ces  mouvements  rapides  décrits  plus  haut, 
les  rayons  se  colorent,  la  teinte  jaune  brillante  reflue  de  leurs 
extrémités  au  centre  et  ces  extrémités  elles-mêmes  deviennent 
Tune  rouge,  l'autre  verte.  Plus  la  zone  de  ces  couleurs  est 
brillante,  plus  l'autre  l'est  elle-même.  Le  rouge  de  l'aurore 
est  teinté  de  violet,  et  le  vert,  assez  franc,  est  légèrement 
bleuâtre. 

La  lumière  de  l'aurore  boréale  n'a  pu  ôlre  étudiée  au  spec- 
troscope  par  Bravais,  puisque  à  l'époque  où  ont  été  faites  les 
nombreuses  observations  de  ce  savant  eu  Liponie,  la  méthode 
d'analyse  spectrale  n'était  point  connue.  Mais  depuis  on  a 
reconnu  que,  parmi  diverses  raies  variables  dont  se  compose 
le  spectre  de  la  lumière  aurorale,  il  en  est  une  qui  se  voit  d'une 
manière  constante;  c'est  une  raie  verte  dont  la  longueur 
d'onde  est  0"",000557  d'après  Angstrôm.  Respighi,  Winlock 
et  Clarck,  et  d'autres  savants  qui  ont  observé  à  ce  point  de  vue 
l'aurore  boréale  du  4  lévrier  1872,  ont  tous  constaté  que  la 
raie  d'Angstriim  était  visible  sur  toute  la  surface  du  ciel.  Voici 
ce  qu'en  dit  Secchi  :  «  On  a  cru  observer  les  raies  de  l'hydrogène, 
mais  on  n'a  pas  déterminé  leur  position  d'une  manière  satis- 
faisante. On  a  même  vu  des  portions  de  spectre  continu.  Dans 
les  moments  oii  le  phénomène  était  plus  brillant,  nous  avons 
entrevu  plusieurs  raies,  et,  dans  le  vert,  une  partie  du  spectre 
nous  a  présenté  l'apparence  cannelée  que  possède  celui  de 
l'azote.  On  voit  donc  que  la  lumière  de  l'aurore  polaire  est  très 
variable.  »  Zôllner  attribue  la  raie  principale  de  l'aurore  à 
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l'oxygène  à  basse  température.  Respighi  a  constaté  la  présence 
(le  la  même  raie  dans  le  spectre  de  la  lumière  zodiacale,  ce  qui 
serait,  selon  lui,  une  preuve  d'une  communauté  d'origine. 
Enfin,  il  paraît  également  certain  que  cette  raie  existe  dans  le 
spectre  de  la  couronne  solaire. 

Après  avoir  décrit,  dans  tous  ses  détails,  le  phénomène  de 
l'aurore  boréale,  et  avant  de  dire  quelles  hypothèses  ont  été 
proposées  pour  l'expliquer,  il  nous  reste  à  exposer  ce  qu'on 
sait  de  la  fréquence  de  ses  apparitions. 

D'après  les  observations  de  Bravais,  qui  ont  embrassé  un  peu 
plus  de  six  mois  de  la  période  hivernale  (du  19  septem- 
bre 1838  au  8  avril  1839),  sur  201  journées,  151  ont  offert  des 
aurores  boréales.  Comme  dans  les  50  nuits  restantes  le  plus 
souvent  le  ciel  fut  couvert,  il  en  conclut  que  «  les  nuits  sans 
aurore  boréale  sont  décidément  des  nuits  exceptionnelles  ». 
Maintenant  cette  permanence  des  aurores  se  maintient-elle 
indéfiniment  dans  les  régions  polaires  ?  C'est  une  question  à 
laquelle  le  savant  observateur  n'a  pas  cru  pouvoir  répondre, 
bien  que  rien  dans  les  témoignages  recueillis  de  la  bouche  des 
habitants  du  Finmark  n'autorise  à  penser  que  les  aurores  aient 
été  plus  nombreuses  dans  l'hiver  de  1839  que  pendant  les 
hivers  précédents.  11  croit  en  outre  que  le  météore  existe 
souvent  en  plein  jour  aussi  bien  que  pendant  la  nuit,  de  sorte 
que  «  les  aurores  de  deux  ou  plusieurs  nuits  consécutives 
peuvent  n'être  qu'un  seul  phénomène  dont  la  durée  se 
prolonge  pendant  plusieurs  fois  vingt-quatre  heures  ». 

a  Cette  succession  non  interrompue,  ajoute-t-il,  n'empêche  pas 
Taurore  boréale  de  rester  soumise  aux  lois  de  sa  période  diurne, 
du  moins  relativement  à  quelques-unes  de  ses  manifestations. 
Ainsi  l'apparition  des  arcs,  des  rayons  ou  des  plaques,  Theure 
où  les  lueurs  se  colorent,  atteignent  leur  maximum  d'éclat, 
ondulent  ou  palpitent,  l'heure  de  leur  disparition,  etc.,  ne  sont 
point  réglées  au  hasard.  La  période  diurne  des  phases  succes- 
sives est  très  évidente,  et  celle  des  perturbations  magnétiques 
qui  les  accompagnent  ne  l'est  pas  moins.  »  C'est  ordinaire- 
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ment  vers  dix  et  onze  heures  du  soir  que  le  phénomène  est 
dans  sa  plus  grande  splendeur. 

La  discussion  des  observations  a  prouvé  à  Bravais  que  les 
mouvements  observés  dans  les  arcs  et  les  rayons  ne  peuvent 
être  attribués  ni  à  la  rotation  ni  à  la  translation  de  la  Terre, 
ni  au  mouvement  général  qui  entraîne  le  système  solaire  dans 
l'espace.  La  conclusion  à  tirer  de  là,  c'est  que  l'aurore  boréale 
est  un  phénomène  terrestre,  atmosphérique,  non  pas  un  phé- 
nomène cosmique  originairement  étranger  à  notre  globe. 

La  presque  continuité  de  l'aurore  boréale  dans  les  régions 
voisines  du  pôle  a  fait  dire  avec  raison  que  sa  lumière  semble 
avoir  été  donnée  comme  un  dédommagement  à  ces  contrées 
déshéritées  du  Soleil.  Il  faut  y  joindre  la  clarté  de  la  Lune, 
qui,  se  trouvant  à  l'époque  de  son  plein  à  l'opposé  du  Soleil, 
reste  alors  presque  constamment  sur  l'horizon. 

ce  La  double  lumière  de  l'astre  des  nuits  et  de  l'aurore 
boréale  diminue  beaucoup  pour  les  régions  polaires,  dit  Elie 
de  Beaumont,  l'obscurité  de  la  nuit  hivernale.  Ces  clartés 
irrégulières  suffisent  aux  Lapons,  aux  Samoyèdes,  aux  Esqui- 
maux, traînés  par  leurs  rennes  ou  par  leurs  chiens,  pour 
parcourir  en  traîneau  les  neiges  sans  limites  qui  couvrent  leur 
pays;  et,  lorsque  l'absence  du  Soleil  tend  à  assombrir  leurs 
idées,  l'éclat  capricieux  des  apparitions  lumineuses  leur  pré- 
sente des  images  fantastiques,  bien  propres  à  réveiller  leur 
imagination,  et  sur  lesquelles  elle  s'est  merveilleusement 
exercée.  » 

Si  le  phénomène  de  l'aurore  polaire  paraît  se  manifester 
d'une  manière  à  peu  près  continue  dans  les  hautes  latitudes, 
ce  n'est  pas  à  dire  que  sa  fréquence  ne  soit  pas  soumise  dans 
la  suite  des  années  et  des  siècles  à  une  certaine  périodicité. 
Un  savant  suédois  du  siècle  dernier,  Celsius,  soupçonnait  cette 
[ïcriodicité,  qui  a  été  mise  en  évidence  par  les  recherches  faites 
dans  ces  dernières  années.  D'ailleurs,  même  dans  l'hypothèse  oii 
les  pôles  seraient  le  siège  d'aurores  perpétuelles,  il  suffirait,  pour 
expliquer  l'intermittence  de  leurs  a[)paritions  dans  nos  climats, 
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d'admettre  qu'elle  sont  sujettes,  pour  leur  éclat  et  leur  étendue, 
à  des  recrudescences  périodiques. 

Nous  n'avons  mentionné  jusqu'ici  que  des  aurores  boréales, 
c'est-à-dire  ayant  leur  siège  près  du  pôle  nord  de  la  Terre;  ce 
sont  celles,  en  effet,  qui  ont  été  le  plus  fréquemment  el  le  plus 
aisément  observées.  Mais  il  y  a  aussi  des  aurores  australes; 
la  rareté  de  la  navigation  dans  les  mers  antarctiques,  l'éloigne- 
menl  des  terres  du  pôle  austral  en  l'absence  de  postes  lixes 
d'observation,  enfin  l'état  généralement  brumeux  de  l'atmo- 
sphère dans  ces  régions,  sont  probablement  autant  de  causes  du 
peu  de  données  qu'on  possède  sur  ces  aurores.  On  en  cite 
d'assez  considérables  pour  avoir  pu  être  observées  jusque  dans 
l'hémisphère  nord;  des  aurores  australes  ont  été  visibles 
jusqu'en  Ecosse,  de  môme  que  certaines  aurores  boréales  oui 
été  vues  au  Pérou.  A  la  lîn  du  mois  d'août  de  l'année  1859, 
une  aurore  boréale  d'un  très  grand  éclat  a  été  aperçue  dans 
tout  l'hémisphère  nord;  à  la  même  époque,  les  habitants  du 
Chili  et  d'Australie  observaient  une  aurore  australe.  Cette 
coïncidence  a  été  fort  remarquée,  et  elle  serait  en  effet  très 
importante  pour  la  théorie  des  aurores,  si  elle  n'est  pas  un  fait 
exceptionnel,  et  à  plus  forte  raison  si,  comme  le  pensent 
divers  physiciens,  c'est  un  fait  général. 


§  5.    THÉORIE   DES    AUBORES   POLAIRES. 

Toutes  les  hypothèses  qui  ont  été  proposées  pour  expliquer 
les  aurores  polaires,  peuvent  être  rangées  en  deux  catégories, 
selon  que  leurs  auteurs  ont  considéré  les  aurores  comme  ayant 
la  même  cause  que  les  autres  phénomènes  de  magnétisme 
terrestre,  ou  comme  étrangères  à  ces  phénomènes.  Nous  ne 
ferons  que  mentionner  très  rapidement  les  hypothèses  de  celte 
seconde  catégorie. 

Muschenbroeck,  Lemonnicr  pensaient  qu'à  certaines  époques 
il  s'exhale  des  entrailles  de  la  Terre  des  nuées  d'une  matière 
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assez  légère  pour  s'évaporer,  puis  se  rassembler  dans  les 
hautes  régions,  où  cette  matière  s'enflamme,  devient  lumineuse 
et  comme  phosphorescente.  «  L'aurore  boréale,  selon  les  par- 
tisans de  cette  opinion^  n'est  pas  une  flamme  comme  celle  de 
notre  feu  ordinaire  ;  mais  elle  ressemble  au  phosphore,  qui  ne 
luit  pas  d'abord,  et  qui  jette  ensuite  une  lumière  faible.  » 
Ëuler  expliquait  l'aurore  par  l'impulsion  des  rayons  solaires 
qui  projettent  à  distance  les  particules  des  hautes  régions  de 
l'atmosphère,  et  les  rendent  lumineuses  par  la  réflexion  des 
mêmes  rayons  à  leur  surface.  Le  grand  géomètre  opposait  celle 
théorie  à  celle  de  Mairan,  qui  resta  dominante  jusqu'au  milieu 
du  dix-huilième  siècle.  Mairan  ne  voyait  dans  les  aurores 
boréales,  comme  dans  la  Lumière  zodiacale,  que  les  effets  pro- 
duits par  la  pénétration  de  l'atmosphère  du  Soleil  dans  l'atmos- 
phère de  la  Terre.  Enfin  quelques  physiciens,  comme  l'abbé 
Hell,  ne  voyaient  dans  les  aurores  que  des  phénomènes 
optiques  de  réflexion  ou  de  réfraction,  analogues  aux  parhélies. 

11  serait  superflu  de  réfuter  ces  diverses  explications,  dont 
l'insufiisance  s'explique  par  le  peu  de  données  précises  qu'on 
I>ossédait,  il  y  a  un  siècle  et  demi,  sur  le  phénomène  lui-même 
et  les  circonstances  de  sa  production. 

Arrivons  aux  théories  qui  le  rattachent  au  magnétisme  ou  à 
rélectricilé  terrestre. 

Halley  *  a  le  premier  soupçonné  une  relation  entre  l'aurore 
polaire  et  les  perturbations  de  l'aiguille  aimantée,  mais  c'est 
en  1741  seulement  que  deux  savants  suédois,  Hiorter  et  Celsius 
d'Upsala,  confirmèrent  les  vues  de  Halley  par  des  observations 


1.  Halley  a  proposé  pour  expliquer  les  aurores  boréales  une  hypothèse  que  Humboldt 
qualifie  k  bon  droit  de  fanlaiêiête.  D*après  cette  hypothèse,  il  existe  k  Tintérieur  du  globe, 
entre  les  couches  sur  lesquelles  repose  le  sol  et  le  noyau  solide  intérieur  également  habité 
par  des  hommes,  un  fluide  lumineux,  qui  n'est  autre  que  le  fluide  magnétique.  C'est 
récoulement  de  ce  fluide  à  travers  les  crevasses  des  roches  et  les  fissures  du  sol  qui, 
suivant  Halley,  produirait  le  phénomène  des  aurores  polaires.  L'ccorcc  terrestre  étant 
moins  épaisse  aux  pôles,  en  raison  de  Taplatissement,  qu'à  Téquateur,  le  fluide  trouve 
plus  natureUemcnt  un  passage  dans  les  régions  polaires  que  partout  ailleurs.  Halley  admet- 
bit,  en  outre,  que  la  rotation  du  noyau  interne  était  cause  des  variations  diurnes  cl 
annuelles  de  la  déclinaison. 

III.  18 
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positives.  Wargcntin,  en  1750,  puis  Canton  et  Wilkc,  mirent 
hors  de  doute  cette  coïncidence.  A  partir  de  celte  époque,  c'esl 
le  magnétisme  terrestre  ou  l'électricité  qui  sert  de  base  aux 
hypothèses  sur  la  nature  de  l'aurore. 

Eberhart,  physicien  allemand,  et  P.  Frisi  de  Pise  assimi- 
laient la  lumière  polaire  à  celle  que  produisent  les  décharges 
électriques,  dans  les  gaz  raréfiés.  Dalton  adopta  à  peu  près  les 
mêmes  idées;  il  les  compléta  seulement  en  expliquant  les 
rayons  auroraux  par  l'existence,  dans  les  hautes  régions  de 
l'air,  de  particules  ferrugineuses  douées  de  propriétés  magné- 
tiques. Biot,  qui  avait  étudié  les  aurores  boréales  dans  le  voyage 
qu'il  fit  aux  îles  Shetland,  les  assimilait  à  de  véritables  nuées, 
formées  d'éléments  extrêmement  ténus  et  hunineux,  flottant 
dans  les  airs.  Pour  expliquer  la  nature  évidemment  magné- 
tique du  phénomène,  Biot  supposait  que  ces  éléments  sont  des 
particules  métalliques,  par  conséquent  d'excellents  conducteurs 
du  fluide  électrique.  Les  couches  de  l'atmosphère  étant  char- 
gées inégalement  d'électricité,  des  colonnes  de  ces  matières 
ténues  servaient  à  l'écoulement  du  fluide  qui  illuminait  sa 
route,  ainsi  qu'on  l'observe  toutes  les  fois  que  rélectricilc 
passe  à  travers  des  conducteurs  discontinus.  Il  restait  à  expli- 
quer l'existence  de  ces  colonnes  de  matière,  et  Biot  invoquait 
pour  cela  les  éruptions  des  volcans  situés  dans  le  voisinage 
des  pôles  magnétiques.  Cette  théorie  ingénieuse  ne  put  résister 
à  l'objection  présentée  par  Becquerel  et  basée  sur  ce  fait  d'ex- 
périence, que  les  matières  vomies  par  les  volcans  ne  contien- 
nent aucune  parcelle  raétalliijue,  mais  seulement  des  sub- 
stances dépourvues  de  toute  conductibilité  électrique. 

Nous  arrivons  maintenant  aux  théories  contemporaines  des 
aurores  polaires,  parmi  lesquelles  nous  analyserons  celle  qui 
a  été  proposée  par  M.  de  la  Rive  et  qui  est  la  plus  généralement 
adoplée.  Auparavant,  citons  encore  la  façon  dont  Humboldt 
envisage  le  phénomène  dans  son  Cosmos.  «  L'aurore  boréale, 
dit-il,  ne  doit  pas  être  considérée  comme  la  cause  de  la  per- 
turbation qui    trouble   l'équilibre    du    magnétisme   terrestre, 
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mais  comme  le  résultat  de  Tactivité  du  globe,  exaltée  jusqu'à 
la  production  de  phénomènes  lumineux,  et  qui  se  manifeste, 
d'un  côté,  par  cette  illumination  polaire  de  la  voûte  céleste,  de 
l'autre  par  les  oscillations  désordonnées  de  l'aiguille  aimantée. 
On  voit,  d'après  cela,  que  la  lumière  polaire  est  une  sorte  de 
décharge  sans  détonation,  l'acte  qui  met  lin  à  l'orage  magné- 
tique, de  même  que,  dans  les  orages  électriques,  l'équilibre 
détruit  se  rétablit  par  un  autre  phénomène  lumineux,  l'éclair 
accompagné  de  tonnerre.  »  Il  reste  à  savoir,  si  cette  vue 
de  Humboldt  est  vraie,  comment  on  peut  rendre  compte  de 
rétat  magnétique  orageux  où  se  trouvent  presque  constamment 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère  dans  le  voisinage  des  deux 
pâles  terrestres. 

Voici  quelle  est,  selon  M.  de  la  Rive,  la  solution  de  ce 
problème.  Il  considère  d'abord  que  deux  points  généraux  sont 
définitivement  acquis  à  la  science  :  le  premier  est  la  coïnci- 
dence des  aurores  boréales  et  des  aurores  australes  ;  le  second 
point  démontre  que  le  phénomène  des  aurores  se  passe  en 
général  dans  les  plus  hautes  régions  de  l'atmosphère,  mais 
non  en  dehors.  Ces  deux  points  admis,  le  savant  physicien 
croit  que  les  vents  alizés  portent  jusqu'aux  régions  polaires 
l'électricité  positive  qui  s'élève  dans  l'air  avec  les  vapeurs  des 
mers  tropicales.  Cette  électricité,  accumulée  près  des  pôles, 
agit  par  influence  sur  l'électricité  négative  dont  le  globe  ter- 
restre est  chargé.  De  là  une  condensation  des  électricités  con- 
traires et  une  neutralisation  sous  forme  de  décharges  plus  ou 
moins  fréquentes,  dès  que  la  tension  des  deux  fluides  atteint 
sa  limite.  «  Ces  décharges,  dit-il,  doivent  avoir  lieu  presque 
simultanément  aux  deux  pôles,  puisque,  la  conductibilité  de 
la  Terre  étant  parfaite,  la  tension  électrique  doit  y  ôtrë  sensi- 
blement la  même,  avec  quelques  légères  différences  seu- 
lement provenant  des  variations  accidentelles  de  la  couche 
d'air  interposée  enti^e  les  deux  électricités.  Il  y  a  donc  ainsi  sur 
la  Terre,  pendant  l'apparition  des  aurores,  deux  courants  allant 
des  pôles  à  l'équateur;  mais  si  la  décharge  n'a  lieu  qu'à  l'un 
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des  pôles,  au  pôle  austral  par  exemple,  on  n*a  plus  dans 
rhémisphère  boréal  de  courant  dirigé  du  nord  au  sud,  mais 
un  courant  dirigé  du  sud  au  nord,  plus  faible,  il  est  vrai.  Ce 
changement  amène  dans  l'aiguille  de  la  boussole  une  décli- 
naison orientale,  au  lieu  d'une  déclinaison  occidentale  qui  avait 
lieu  quand  la  décharge  s'opérait  au  pôle  boréal,  le  courant 
étant  dirigé  du  nord  au  sud.  » 

M.  de  la  Rive  trouve  une  confirmation  de  ces  vues  dans  les 
variations  de  sens  et  d'intensité  qui  ont  été  constatées  dans  les 
courants  que  manifestent  les  fils  télégraphiques  pendant  la 
durée  des  aurores.  MM.  Walker  et  liOomis,  qui  ont  fait,  le 
premier  en  Angleterre,  et  le  second  en  Amérique,  une  étude 
particulière  de  ces  courants,  ont  trouvé  que  non  seulement  ils 
varient  d'intensité,  mais  aussi  de  direction,  cheminant  alterna- 
tivement du  nord  au  sud  et  du  sud  au  nord.  Ces  variations 
concorderaient  avec  celles  que  présente  la  lumière  des  aurores, 
soit  au  point  de  vue  de  son  éclat,  soit  au  point  de  vue  de  ses 
perpétuelles  oscillations. 

On  doit  à  M.  de  la  Rive  une  expérience  intéressante,  par 
laquelle  il  a  essayé  de  reproduire,  dans  ses  principales  circon- 
stances, le  phénomène  naturel  des  aurores.  L'appareil  qu'il  a 
imaginé  dans  ce  but  (fig.  70)  se  compose  d'une  sphère  en 
bois  de  30  à  35  centimètres  de  diamètre  représentant  la  Terre, 
et  portant  aux  extrémités  de  son  diamètre  horizontal  deux 
tiges  AP,  A'  P'  en  fer  doux,  de  8  à  10  centimètres  de  longueur 
et  de  3  à  4  centimètres  de  diamètre.  Ces  tiges  reposent  sur 
deux  cylindres  verticaux  de  fer  douxB,  B',  qui  servent  également 
de  support  à  la  sphère.  On  peut  aimanter  les  deux  cylindres 
et  par  suite  les  liges  de  fer  doux  qui  terminent  l'axe  horizontal 
de  la  sphère,  soit  eu  les  entourant  d'une  hélice  traversée  par 
un  courant  électrique,  soit  en  les  plaçant,  comme  le  monti*e 
la  figure,  sur  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant  CC.  Les  tiges 
de  fer  doux  sont  enveloppées  chacune  d'un  manchon  de  verre 
de  16  centimèlres  de  diamètre  et  de  20  centimètres  de  lon- 
gueur, dont  elles  occupent  l'axe  jusqu'à  son  milieu.  Les  man- 
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chons  sont  hermétiquement  fermés  par  denx  rondelles  métal- 
lique dont  l'une  est  traversée  à  son  centre  par  la  tige  de  fer 
doux,  et  dont  l'autre  porte  intérieurement,  au  moyen  de  deux 
branches  métalliques,  un  anneau  ce,  c'c',  également  métallique, 
ayant  son  centre  sur  l'axe  horizontal  de  la  sphère,  au  point 
extrême  de  la  tige  de  fer  doux  qui  prolonge  cet  axe.  Des  robi- 
nets R,  R'  permettent  de  faire  le  vide  dans  les  manchons  et  d'y 
introduire  différents  gaz. 

Pour  mettre  l'appareil  on  action,  on  recouvre  la  boule  de 


-  Apparpit  de  la  Rite  pour  h  dcmonslnilion  du  fs  IhconV  Hcs  aurores  potaii 


bois  de  deux  fortes  bandes  de  papier  buvard,  que  l'on  colle, 
l'une  EE  tout  autour  de  son  équateur,  l'autre  AEA'  d'un  pôle 
à  l'autre.  Celle-ci  traverse  la  première  et  a  ses  extrémités  en 
contact,  en  A  et  A',  avec  les  tiges  de  fer  doux.  Sur  la  seconde 
bande,  on  fixe  à  l'aide  de  vis  une  série  de  petites  plaques  de 
cuivre  /)/>p...  également  espacées  sur  le  même  méridien.  î^ 
fil  d'un  galvanomètre  placé  à  une  distance  de  10  à  12  mètres 
établit  une  communication  métallique  entre  deux  de  ces 
plaques  consécutives.  «  L'appareil  ainsi  disposé,  on  hnmecle 
avec  de  l'eau  salée  les  bandes  en  papier  buvard  ;  puis  on  met 
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en  communicalion  la  bande  équatoriale  avec  l'électrode  négative 
d'un  appareil  Ruhmkorff,  dont  l'électrode  positive  communique 
au  moyen  d'un  conducteur  qui  se  bifurque,  avec  les  deux 
anneaux  métalliques  placés  dans  l'intérieur  des  manchons  dans 
lesquels  l'air  est  très  raréfié.  Aussitôt  on  voit  la  décharge 
partir  sous  forme  d'un  jet  lumineux  entre  l'anneau  et  l'extré- 
mité de  la  tige  de  fer  doux  ;  mais  c'est  tantôt  dans  l'un  des 
manchons,  tantôt  dans  l'autre,  rarement  dans  tous  les  deui 
à  la  fois,  que  le  jet  éclate,  quoique  les  deux  milieux  soient 
placés  dans  des  circonstances  en  apparence  parfaitemenl 
identiques. 

«  Aussitôt  qu*on  vient  à  aimanter  les  fers  doux,  dit  M.  de  la 
Rive,  le  jet  s'épanouit  et  forme  autour  de  la  tige  centrale  un  arc 
animé  d'un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  dépend  de  celui 
de  l'aimantation.  Un  point  important  à  noter,  c'est  que,  si  l'air 
n'est  pas  trop  raréfié,  on  voit  au  moment  où,  la  tige  de  fer  doux 
étant  aimantée,  la  rotation  commence,  le  jet  non  seulement 
s'épanouir  en  arc,  mais  darder  des  rayons  brillants  qui,  par- 
faitement distincts  les  uns  des  autres,  tournent  comme  les 
rayons  d'une  roue  avec  une  rapidité  plus  ou  moins  grande. 
On  a  là  une  représentation  parfaitement  exacte  de  ce  qui  se 
passe  dans  les  aurores  boréales,  quand  les  arcs  auroraux,  tout 
en  étant  animés  d'un  mouvement  de  rotation  de  l'ouest  à  l'est, 
dardent  des  jets  lumineux  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère. La  production  de  ces  jets  n'a  lieu  qu'autant  que  le  fer 
doux  est  aimanté,  et  elle  accompagne  le  mouvement  de  rotation; 
on  peut  la  déterminer,  si  l'air  est  trop  raréfié,  en  y  introdui- 
sant goutte  à  goutte  un  liquide  évaporable,  de  l'eau  par 
exemple,  cpii  se  vaporise  immédiatement.  » 

«  Si  nous  nous  transportons  maintenant  vers  le  galvanomètre, 
auquel  aboutissent  les  deux  fils  partant  de  deux  plaques 
voisines  placées  sur  la  bande  humectée  qui  elle-même  va, 
comme  un  méridien,  de  l'un  des  pôles  à  l'autre,  nous  obser- 
vons un  courant  dérivé  dont  le  sens  et  l'intensité  varient 
suivant  que  la  décharge  a  lieu  au  pôle  qui  appartient  à  Thémis- 
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phère  où  soiil  placées  les  plaques,  ou  à  l'autre  pôle.  Nous 
pouvons  également  étudier  très  uettenienl  l'cflcl  dû  aux  pola- 
rités secoudaires  qu'acquièrent  ces  plaques  en  transmettant 
le  courant  dérivé;  il  suffit  pour  cela  d'arrêter  toute  décharge. 
En  variant  ainsi  les  conditions  de  rc.xpcrioncc,  on  peut  repro- 
duire dans  la  marche  des  galvanomètres  placés  dans  le  circuit 
des  fds  télégraphiques  toutes  les  mômes  variations  qui  accom- 
pagnent fidèlement  les  difîérontes  phases  par  lesquelles  passent 
les  décharges  électriques  des  aurores  boréales  et  australes'.  » 

On  doit  aussi  à  M.  Gaston 
Planté  de  curieuses  expériences 
où  ce  savant  électricien ,  em- 
ployant les  puissantes  batteries 
secoudaires  dont  on  lui  doit  l'in- 
vention et  que  nous  décrirons 
daus  le  livre  11  de  ce  volume, 
reproduit  quelques-uns  des  efîets 
lumineux  des  aurores.  Ces  expé- 
riences lui  ont  suggéré  une  théo- 
rie qui  diflêre  en  plusieurs  points 
de  celle  adoptée  par  M.  de  la 
Rive  ;  nous  allons  en  dire  quel- 
ques mots. 

Voici,  d'après  M.  Planté,  en 
quoi  consistent  les  expériences 

en  question  :  «  Si  l'on  met,  dit-il,  l'élcclrotle  positive  de  la 
puissante  batterie  secondaire  dont  je  fais  usage  en  contact  avec 
les  parois  humides  d'un  vase  d'eau  salée  où  plonge  d'avance 
l'électrode  négative,  on  observe,  suivant  la  distance  plu.4  ou 
moins  grande  du  liquide,  soit  une  couronne  fortnce  de  parlîculeti 
lumineuses  disposées  en  cercle  autour  de  l'électrode  (fig  71), 
soit  un  arc  bordé  d'une  frange  de  rayons  brillants  (fig.  72),  soit 


Fig.  71 .  —  Kxpùrienccs  de  H.  Gaston 
Planté.  Chcnouèncs  lumineux  des 
aiiroi'cs  polaires.  —  Cuuronne. 


I .  Dacriplion  d'un  appareil  qui  reproduit  let  auroru  hwi'akt  cl  nmlrale»  aecc  les 
pli^Homènr$  qui  let  airompagnenl,  |>ar  N.  A.  île  l»  Itivc  (Compiet  reii'lut  île  t Acadàmii- 
rlet  tciencn  pour  IftSS). 
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une  ligne  sinueuse  qui  se  plie  et  se  replie  sur  elle-même  avec 
rapitlilé  (%.  73).  Ce  mouvement  ondulatoire,  en  particulier, 
offre  une  complète  analogie  avec  celui  qu'on  a  comparé,  dans 
les  aurores,  aux  plis  et  aux  replis  d'un  serpent,  ou  à  ceiu 
d'une  draperie  agitée  par  le  vent'.  » 

La  lumière,  à  cause  de  l'emploi  de  l'eau  salée,  est  jaune, 
mais  on  y  ubservc  des  teintes  pourpres  et  violacées,  là  où  l'eau 
provenant  de  la  va|K!ur  condensée  est  moins  chargée  de  sel. 

D'après  M.  l'Ianlé,  le  segment  obscur  des  aurores  a  suii 


Fig.  T8.  —  Arc  bordé  de  rayons. 


Fig.  73.  . 


analogue  dans  le  segment  humide  environnant  Télectrode  cl 
autour  duquel  s'épanouit  le  courant  voitaïque.  Plus  cette 
électrode  est  immergée  dans  le  liquide,  plus  ce  dernier  est 
agité  par  le  flux  élcclriqnc,  et  il  en  résulte  une  ébullilion 
lumineuse  qu'il  compare  aux  fluctuations  des  aurores  polaires. 
Le  bruissement  qui  eu  résulte  explique  celui  qn'ont  cru 
entendre  certains  observateurs  des  aurores.  Enfin  les  pertur- 
bations magnétiques  qui  accompagnent  celles-ci,  ont  leure  ana- 


1.  Itiihfivliei  mir  rÊMrinli',  ]w  liaslon  l'Ianl.'-.  l^iiis,  18711. 
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logues  dans  les  agitations  d'une  aiguille  aimantée  qu'on  place 
dans  le  voisinage  du  circuit. 

«  Il  résulte  encore  de  ces  faits,  dit  M.  Planté,  que  les  aurores 
doivent  être  produites  par  un  flux  d'électricité  positive;  car 
les  phénomènes  lumineux  sont  les  mêmes  que  ceux  de  l'élec- 
trode positive  dans  le  voltamètre,  et  l'électrode  négative  n'ofl^rc 
rien  de  semblable.  »  C'est  aussi  ce  qu'admet  M.  de  la  Rive; 
mais  les  aurores  polaires  sont-elles,  comme  le  suppose  ce 
dernier,  une  décharge  entre  l'électricité  positive  de  l'atmos- 
phère et  celle  de  la  Terre  supposée  négative?  Ce  n'est  pas 
l'opinion  de  M.  Planté,  qui  pense  au  contraire  que  l'électricité 
positive  s'écoule  vers  les  espaces  planétaires  et  non  vers  le 
sol,  à  travers  les  brumes  ou  les  nuages  glacés  qui  flottent  au- 
dessus  des  pôles.  Enfin  il  ne  regarde  pas  les  régions  équato- 
riales  comme  étant  la  source  où  se  produit  l'électricité  positive 
qu'on  soppose  accumulée  aux  pôles,  «  elle  proviendrait  d'une 
charge  primitive  ou  provision  d'électricité  propre  à  la  Terre 
elle-même,  emportée  par  elle  à  l'origine  de  sa  formation,  et 
qui  tendrait  à  se  dissiper,  de  môme  que  la  chaleur  qu'elle 
possède,  avec  une  lenteur  extrême,  en  raison  de  sa  masse 
considérable  ^. 

Telles  sont  les  théories  proposées  pour  rendre  compte  de 
ce  magnifique  phénomène  des  aurores;  telles  sont  les  expé- 
riences ingénieuses  à  l'aide  desquelles  on  a  essayé  d'en  rejiro- 
duire  les  circonstances.  Nous  nous  bornons  à  les  exposer, 
laissant  aux  physiciens  la  tâche  de  les  discuter  et  de  juger 
jusqu'à  quel  point  elles  paraissent  fondées. 


iif.  10 


LIVRE    DEUXIÈME 

L'ÉLECTRICITÉ 


CHAPITRE   PREMIER 


PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  L'ÉLECTRICITÉ 


§  1.    ATTRACTION^   ET   RÉPULSIONS    ÉLECTRIQUES. 

Un  morceau  de  succin  ou  d*ambre  jaune,  vivement  frotté 
avec  une  étoffe  de  laine,  attire  de  petits  corps  légers,  tels  que 
des  brins  de  paille,  des  barbes  de  plume,  des  fragments  de 
paille,  de  liège,  de  moelle  de  sureau,  de  papier.  On  voit  ces 
corps  se  précipiter  vers  les  points  de  la  surface  de  l'ambre 
qui  ont  subi  la  friction,  comme  entraînés  par  une  force  mys- 
térieuse. Ce  fait,  connu  dos  la  plus  haute  antiquité,  s'il  est 
vrai  que  Thaïes  de  Milet,  qui  vivait  600  ans  avant  l'ère  vul- 
gaire, en  ait  fait  mention,  est  le  point  de  départ  de  la  science 
de  V Électricité.  Mais  la  propriété  de  l'ambre,  comme  celle 
de  l'aimant,  est  restée  pendant  plus  de  deux  mille  ans  une 
simple  curiosité,  une  singularité  de  la  nature  ;  jusqu'à  William 
Gilbert  (1600),  personne  n'avait  songé  à  en  faire  l'objet  d'au- 
cune étude,  d'aucune  observation  suivie  ou  méthodique.  On 
dit  cependant  que  quelques  auteurs  anciens  avaient  constaté 
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la  môme  vertu  attractive  dans  le  jais  ou  jayel,  et  aussi  dans 
une  substance  sur  la  nature  de  laquelle  on  ne  s'accorde  pas 
bien,  que  les  anciens  nommaient  le  lynourium,  et  qui,  s'il 
n'est  pas  une  variété  de  l'ambre,  est  sans  doute  une  tourma- 
line*. Il  ne  faut  donc  pas  demander  aux  Anciens  d'explication 
de  cette  propriété  attractive.  Thaïes  donnait,  dit-on,  une  àme 
au  succin,  tout  comme  il  en  donnait  une  à  l'aimant.  Pline  le 
naturaliste  se  borne  à  dire  que  c<  le  frottement  donne  à  l'ambre 
la  chaleur  et  la  vie  ». 

Vers  l'an  1600,  Gilbert,  à  qui  la  science,  comme  nous  l'avons 
vu  dans  le  livre  1,  doit  la  découverte  de  plusieurs  des  pro- 
priétés de  l'aimant,  reconnut  dans  le  verre,  le  soufre,  les 
résines  et  diverses  pierres  précieuses  la  propriété  attractive 
de  l'ambre.  Depuis  cette  époque,  un  grand  nombre  de  phy- 
siciens étendirent  les  découvertes  de  Gilbert,  mirent  au  jour 
une  multitude  de  phénomènes  des  plus  curieux,  jusqu'alors 
entièrement  ignorés,  et  contribuèrent  ainsi  à  fonder  celte 
branche  de  la  physique  qui,  sous  le  nom  iïÊlect7n€ité,  a  pris 
de  nos  jours  tant  d'extension  et  d'importance.  Ce  mot  d'élec- 
tricité désigne  plus  particulièrement  la  cause,  aujourd'hui 
encore  inconnue,  des  phénomènes  que  nous  allons  décrire  : 
il  est  tiré  du  nom  grec  de  l'ambre  jaune,  électron  (ïjXexTpov)*. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  produire  les  phénomènes 
d'attraction  dont  nous  venons  de  parler.  On  prend  un  bâton 
d'ambre,  de  résine  ou  de  verre,  et  on  le  frotte  vivement  mais 
légèrement  avec  un  morceau  de  drap.  Si  alors  on  présente  les 
parties  frottées  à  des  fragments  de  paille  ou  de  papier,  distants 


i.  •  Diodes  et  Théophrastc  attribuent  au  lyncurium  les  mêmes  propriétés  attracliTCs 
qu'au  succin,  »  dit  Th.  H.  Martin  dans  son  ouvrage  la  Foudre^  VÊlecirieitéel  le  Magnétisme 
chez  les  Anciens,  «  Solin  et  Priscien,  à  pro}>os  des  îles  Britanniques,  attribuent  ces  mêmes 
propritHés  au  jayei  (yagates),  signale  par  eux  comme  un  objet  précieux  qu'on  trouie  dans 
ces  lies,  i  (Ibid.) 

2.  L'ambre  jaune  ou  succin  est  une  sorte  de  résine  fossile  qu*on  trouve  en  grande  abon- 
dance sur  les  cotes  de  la  mer  Baltique.  Pendant  longtemps  on  remploya,  à  cause  de  la  beauté 
de  sa  couleur  et  de  sa  transparence,  comme  objet  d'ornement  dans  les  parures  et  les  bijoux 
de  luxe. 
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du  bâton  de  quelques  centimètres,  on  voit  ces  fragments 
s'approcher  de  la  surface  de  l'ambre  ou  du  verre,  à  peu  près 
comme  la  limaille  de  fer  est  attirée  par  l'aimant;  lorsqu'il  y  a 
eu  contact,  certains  d'entre  eux  restent  adliérents  au  bàlon; 
pour  d'autres  l'altraction  se  cbange  en  répulsion,  et  les  corps 
légers  s'éloignent.  Quand  on  promène  le  bâton  frutlé  à  une 
faible  distance  du  visage,  on  éprouve  une  sensation  pareille  à 
celle  que  donne  le  frôlement  d'une  loile  d'araignée.  Si  le  bâton 
de  résine  est  un  peu  volumineux,  et  ipie  le  fi'ottement  soit 
énergifpie  et  prolonge,   en  approcbanl  le  doigt  presque  au 


Fig.  74.  —  AUi-aclion  des  corps  légers. 

contact,  on  entendra  un  pétillement  sec;  et,  dans  l'obscurité, 
on  verra  une  étincelle  jaillir  entre  le  doigt  et  la  partie  la  plus 
voisine  du  bâton.  Tous  ces  phénomènes  cessent  si  l'on  vient  à 
passer  la  main  sur  les  parties  frottées. 

Uu  corps  est  dit  électrisé  tant  qu'il  manifeste,  à  un  degré 
quelconque,  les  propriétés  signalées  dans  ces  expériences  ;  il 
est  à  Vétat  naturel  quand  il  ne  donne  aucun  signe  d'attraction 
ni  de  répulsion. 

Ces  déiînitions  établies,  nous  allons  reprendre,  dans  l'ordre 
où  ils  ont  été  découverts,  les  principau.\  jdiénomènes  élec- 
triques, en  insistant  sur  les  circonstances  de  leur  production. 
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et  en  entrant  dans  quelques  détails  historiques  sur  la  décou- 
verte de  chacun  d'eux. 

Gilbert  n*a  connu  ni  le  phénomène  de  la  répulsion  électrique 
qui  se  manifeste  si  aisément  dès  qu'il  y  a  eu  contact  entre 
le  corps  électrisé  et  le  corps  léger  qu'il  attire  d'abord  \  ni  la 
réciprocité  de  l'attraction  entre  le  corps  frotté  et  celui  qui  a 
servi  à  la  friction.  Cela  est  d'autant  plus  surprenant  que, 
pour  l'étude  de  ces  phénomènes ,  il  se  servait  d'aiguilles 
suspendues  sur  un  pivot  comme  les  aiguilles  aimantées.  S'il 
eût  suspendu  de  la  sorte  une  baguette  de  verre  ou  de  soufre 
préalablement  frottée,  il  eût  reconnu  la  réciprocité  de  Tatlrac- 
tion,  comme  on  le  fait  pour  vérifier  que  le  fer  doux  attire 
l'aimant.  Mais  Gilbert  a  beaucoup  étendu  la  liste  des  corps 
susceptibles,  comme  l'ambre,  de  s'électriscr  par  le  frottement; 
à  ceux  que  nous  avons  déjà  cités,  il  joignit  la  gomme  laque, 
le  sel  gemme,  l'alun  de  roche,  le  cristal  de  roche.  11  reconnut 
également  que  l'attraction  électrique  n'agissait  pas  seulement 
sur  les  fragments  de  corps  légers,  mais  sur  des  solides  quel- 
conques, sur  des  goutelelles  liquides,  sur  les  matières  gazeuses 
telles  que  d'épaisses  fumées.  Enfin,  il  reconnut  Tinfluence 
de  l'état  atmosphérique  sur  les  phénomènes  électriques,  qui 
sont  beaucoup  plus  marqués  par  les  vents  secs  de  la  région 
nord-est  (en  Europe)  que  par  les  vents  humides  du  sud  et  de 
l'ouest. 

Boyle  constata  la  réciprocité  d'attraction  des  corps  non 
électrisés  pour  ceux  qui  le  sont.  Une  expérience  fort  simple 
met  en  évidence  cette  réciprocité,  qui  n'est  autre  chose  qu'un 
cas  particulier  du  principe  de  mécanique,  que  toute  action  est 
nécessairement  accompagnée  d'une  réaction.  On  place  sur  un 
pivot  vertical  une  petite  aiguille  de  gomme  laque,  qu'on  élec- 


i .  La  fonne  des  corps  attirés  influe  sur  le  pliéiioinène.  Si  l'on  a  soin  d'employer  de  petits 
grains  arrondis  ou  des  disques^  c'est-à-dire  des  corps  dont  la  surface  ne  présente  aucun 
angle  saillant,  aucune  pointe,  la  répulsion  a  lieu  aussitôt  après  le  contact.  Si,  au  contraire, 
les  fragments  sont  anguleux,  s'il  s'agit  de  barbes  de  plume,  de  morceaux  de  papier  découpés 
en  pointe,  la  répulsion  ne  se  produit  pas.  Nous  verrons  plus  tard  la  raison  de  cette  diffërenre 
dans  le  mode  de  production  du  phénomène. 
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Irise  en  la  frottant  avec  de  la  peau  de  chat.  En  présentant  le 
doigt  à  une  certaine  distance  de  Tune  de  ses  extrémités,  l'ai- 
guille est  attirée  et  déviée.  Olto  de  Guericke,  à  qui  Ton  doit  la 
première  machine  électrique  à  frottement,  fut  aussi  le  pre- 
mier qui  observa  les  phénomènes  de  répulsion ,  et  qui  fit 
jaillir  du  globe  de  soufre  de  sa  machine  des  étincelles 
accompagnées  d'un  pétillement  sec  constituant  le  bruit  de  la 
décharge  électrique.  Il  y  avait  loin,  on  en  conviendra,  de  ces 
premières  et  bien  modestes  expériences  à  la  i)roduction  des 
vives  lumières  qui  constituent  Tare  voltaïque,  le  plus  puissant 
des  procédés  artificiels  d'éclairage.  Les  expériences  du  célèbre 
bourgmestre  de  Magdebourg  datent  du  milieu  du  dix-septième 
siècle.  Au  commencement  du  dix-huilième  siècle,  qui  devait 
voir  se  produire  tant  de  brillantes  découvertes  en  électricité, 
un  physicien  anglais,  le  docteur  Wall,  réussit  à  produire  de 
plus  vives  étincelles  et  de  plus  forts  craquements  ;  aussi  eut-il 
comme  le  pressentiment  de  la  grande  découverte  qui  illustra 
Franklin  :  «  Cette  lumière  et  ce  craquement,  dit-il,  sont  en 
quelque  sorte  la  représentation  du  tonnerre  et  de  Téclair.  » 
L'analogie,  en  effet,  était  frappante  et  ne  larda  pas  beaucoup 
d'être  vérifiée  et  confirmée. 

Outre  des  expériences  fort  intéressantes  sur  la  lumière  qui 
se  produit  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  raréfié  lorsqu'on  y 
introduit  des  corps  et  qu'on  développe  à  leur  surface  de 
l'électricité  par  le  frottement,  ou  lorsqu'on  frotte  extérieure- 
ment le  globe  de  verre  à  l'intérieur  duquel  on  a  fait  le  vide, 
on  doit  au  physicien  Hauksbee  de  nombreuses  observations 
de  phénomènes  électriques.  H  constata  notamment  l'influence 
de  la  chaleur  sur  le  développement  de  la  force  attractive  lou 
répulsive.  Les  attractions  et  les  répulsions  de  morceaux  de  clin- 
quant par  un  tube  de  verre  fortement  frotté  avec  du  papier 
furent  trouvées  par  lui  d'autant  plus  énergiques  que  le  tube 
avait  été  plus  échauffé  par  la  friction.  L'influence  de  l'humi- 
dité de  l'air  et  celle  de  sa  température,  que  Gilbert  avait  déjà 
reconnues,  furent  mises  hors  de  doute  par  les  expériences 
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dlïauksbee,  de  Dufay,  de  Gray.  On  lit  dans  les  Expériences 
jikysico-méamiques  du  premier  de  ces  savants  :  «  Quand  le 
tube  est  porté  par  le  plus  violent  frottement  à  un  degré  de 
chaleur  très  considérable,  la  force  des  effluvia  devient  sensible 
au  tact  ;  non  seulement  ils  produisent  alors,  d'une  manière 
plus  remarquable,  tous  les  effets  dont  nous  avons  parlé  (les 
mouvements  d'attraction  et  de  répulsion),  mais  on  peut 
encore  sentir  leur  action  sur  le  visage  ou  sur  quelque  autre 
partie  délicate  du  corps,  lorsqu'on  en  approche  le  tube  frotté. 
11  semble  qu'alors  ces  effluvia  frappent  de  petits  coups  sur  la 
peau,  et  qu'ils  y  produisent  une  sensation  semblable  à  celle 
qu'exciteraient  des  cheveux  très  fins  et  très  souples  qu'où 
pousserait  contre  la  peau.  »  On  a  comparé,  nous  l'avons  dit 
plus  haut,  la  sensation  mentionnée  par  Hauksbee  à  l'impres- 
sion d'une  loile  d'araignée,  ou  encore  à  celle  d'un  duvet  de 
plume,  ou  d'une  enveloppe  de  coton  légèrement  cardé. 


§  2.    CONDUCTIBILITÉ    ÉLECTRIQUE. 

Les  expériences  que  nous  avons  rapportées  dans  le  précé- 
dent paragraphe  semblèrent  d'abord  prouver  que  les  corps 
doivent  se  ranger  en  deux  classes  distinctes,  selon  qu'ils  sont 
ou  non  susceptibles  de  s'électriscr  par  le  frottement.  La 
première  classe,  d'abord  réduite  à  l'ambre  et  au  jais,  puis  au 
soufre,  etc.,  comprit  bientôt,  il  est  vrai,  un  assez  grand  nombre 
d'autres  substances  ;  mais  d'autres  beaucoup  plus  nombreuses 
résistèrent  longtemps  aux  tentatives  que  tirent  les  physiciens 
pour  en  tirer  des  symptômes  de  la  propriété  électrique  :  les 
métaux,  les  pierres,  la  plupart  des  matières  végétales  et 
animales,  le  corps  humain  notamment,  ne  doniiaient  pas, 
quand  on  les  soumettait  au  même  genre  de  friction»  les  mêmes 
phénomènes  d'attraction  ou  de  répnlsion  que  les  corps  de  la 
première  classe.  Aussi  doinia-t-on  le  nom  d'idiihéléetriq^es 
à  ces  derniers,  tandis  qu'on  appelait  anéleetruÈP     ^  corps 
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qu'on  n'avait  pu  réussir  à  électriscr  par  le  frottement.  Cette 
distinction  parut  d'autant  plus  naturelle  qu'elle  fournissait  une 
analogie  frappante  entre  les  phénomènes  du  magnétisme  et 
ceux  de  l'éleclricité,  et  qu'elle  correspondait  à  la  division  des 
corps  en  magnétiques  et  mm  magnétiques,  selon  qu'ils  sont 
ou  non  susceptibles  d'aimantation,  soit  temporaire,  soit  per- 
manente. 

Mais  la  découverte  de  la  coîîdttctibilité  électrique,  faite  au 
commencement  du  dix-huitième  siècle  par  Stephen  Gray, 
en  donnant  la  raison  de  la  différence  qni  existe  entre  les  deux 
classes  de  substances,  mit  bientôt  sur  la  voie  de  cette  vérité 


Fig.  75  —  Ëipdriences  de  Gray  sur  la  conduclibililû  cloctriqiic. 


générale,  à  savoir  que  tous  les  corps  sans  exception  sont 
susceptibles  d'être  électrisés,  et  que  la  différence  d'abord 
signalée  tenait  uniquement  aux  conditions  particulières  dans 
lesquelles  les  expériences  étaient  effectuées. 

Décrivons  rapidement  les  faits  qui  ont  conduit  Gray  à  cette 
découverte  importante. 

Ayant  électrisé  à  la  manière  ordinaire  un  tube  de  verre 
dont  les  deux  orifices  étaient  clos  par  des  bouchons  de  liège, 
il  remarqua  avec  surprise  que  le  liège,  qui  n'avait  pas  été 
Crotté,  attirait,  puis  repoussait  les  corps  légers,  comme  le 
fiiisait  le  tube  lui-même.  Ainsi  la  vertu  électrique  s'était  com- 
muniquée du  verre  au  liège.  Gray  poursuivit  cette  expérience, 
dUnigea  les- bouchons  par  des  tiges  d'ivoire,  de  bois,  de  métal 
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et  constata  encore  les  mêmes  phénomènes  à  rexlrémilé  de  ces 
tiges  qui  se  terminaient  par  une  boule  d'ivoire.  Suspendue  en 
dehors  d'un  balcon,  par  une  longue  ficelle  enroulée  autour 
du  tube,  la  boule  se  montra  pareillement  électrisée.  Il  varia 
ces  expériences  de  diverses  manières  et  put  constater  que  la 
vertu  électrique  se  communique  à  des  distances  de  plus  en 
plus  grandes  :  c'est  ainsi  qu'il  la  trouva  sensiblement  la  même 
à  l'extrémité  d'une  corde  qui  mesurait  765  pieds.  Mais  pour 
réussir  Gray  remarqua  que  certaines  conditions  devaient  être 
remplies  :  la  corde  qui  transmettait  l'électricité  devait  être 
suspendue  par  des  cordons  de  soie  ;  elle  ne  donnait  plus  aucun 


Fig.  76.  —  Conductibilité  électrique  du  corps  humain.  Expérience  de  Gray, 


signe  d'éleclrisalioii  dès  qu'à  la  soie  il  substituait  des  fils  mé- 
talliques. Une  dernière  expérience  de  Gray  qu'on  répéta  bientôt 
dans  tous  les  cabinets  de  physique,  en  lui  prouvant  que  le  coi'ps 
humain  conduit  rélectricilé,  nous  fournit  l'explication  de  l'im- 
possibilité oii  l'on  avait  été  jusqu'alors  d'électriscr  toute  une 
série  de  corps,  tels  que  les  métaux.  Ayant  en  effet  suspendu 
un  enfant  à  l'aide  de  cordes  de  crin,  ainsi  que  le  montre  la 
ligure  76,  puis  l'ayant  louché  avec  son  tube  de  verre  électrisé, 
il  constata  que  toutes  les  parties  du  corps  de  Tenfant,  son 
visage,  ses  mains  et  même  ses  vêtements  avaient  acquis  la 
propriété  d'attirer,  puis  de  repousser  les  corps  légers  qu'on 
en  approchait.  Les  mômes  effets  se  produisaient  quand,  au 
lieu  de  suspendre  le  corps  de  Tenfant,  on  le  plaçait  sur  un 
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labourel  lormc  d'une  substance  idichékctrique  (selon  l'expres- 
sion de  l'époque),  par  exemjile,  si  ses  pieds  reposaient  sur  un 
gâteau  de  résine  (fig.  77). 

De  ces  expériences,  que  les  physiciens  varièrent  ensuite  de 
toutes  les  façons,  il  résultait  deux  faits  de  la  plus  haute  impor- 
tance :  le  premier,  que  l'électricité  développée  par  le  frottement 
est  susceptible  de  se  transmettre  à  distance,  pourvu  que  les 
corps  intermédiaires  chargés  de  la  transmission  soient  du 
nombre  de  ceux  qu'on  ne  pouvait  électriser,  lorsque  en  les 
frottant  on  les  tenait  à  la  main  ;  le  second  fait,  corrélatif  du 
premier,  c'est  que  la  transmission   ne  se  fait  pas  ou  se  fait 


Fig.  77.  —  Conductibilité  électrique  du  corps  fiuuiain. 


diflicilement  par  l'intermédiaire  des  coi'ps  qu'on  était  parvenu  à 
électriser  directement  à  l'aide  des  procédés  adoptés  jusqu'alors» 
De  là  on  conclut  d'abord  que  tous  les  corps  peuvent  se 
ranger  en  deux  catégories  ou  classes,  selon  qu'ils  sont  aptes 
ou  non  à  transmettre  ou  à  conduire  l'électricité  à  distance. 
La  première  classe  fut  celle  des  corps  conducteurs^  la  seconde 
celle  des  fionrconductetirs  ou  isolants.  Cette  dernière  dénomi- 
nation est  relative  à  la  propriété  des  corps  non-conducteurs 
de  s'opposer  à  la  déperdition  rapide  de  l'électricité,  lorsque  le 
corps  éleclrisé,  étant  conducteur  lui-même,  ne  se  trouve  mis 
en  communication  avec  le  sol  que  par  l'intermédiaire  d'un  corps 
non-conducteur. 
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La  découverte  de  la  conductibilité  électrique  et  des  conditions 
dans  lesquelles  elle  a  lieu,  ainsi  que  la  distinction  à  laquelle 
elle  conduisit  et  que  nous  venons  de  mentionner,  menèrent  à 
d'importantes  conséquences,  que  l'expérience  justifia  aussitôt. 
Entrons  à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 

Le  verre,  l'ambre,  la  résine,  etc.,  étant  des  corps  mauvais 
conducteurs,  Télectricilé  ne  doit  se  développer  que  dans  les 
parties  frottées,  et  c'est  aussi  ce  que  l'observation  constate. 
Mais  si  on  les  touche  avec  la  main,  qui  est,  comme  tout  le  reste 
du  corps,  un  bon  conducteur,  l'électricité  se  répand  dans  ce 
dernier,  puis  dans  le  sol,  et  disparaît;  toutefois  seulement  aux 
points  où  le  contact  a  eu  lieu.  Nous  avons  vu  qu'elle  disparaît 
totalement  si  Ton  passe  la  main  sur  toute  la  surface  du  bâton 
électrisé.  Quand  on  ft'olte  un  cylindre  métallique ,  on  com- 
prend donc  pourquoi  nncnn  signe  d'électricité  ne  se  manifeste; 

en  effet ,  les  métaux 
étant  d'excellents   con- 

Fig.  78.  —  Électrisation  d'un  mêlai.  ductCUrS  ,     s'il     y    a    dc 

l'électricité  produite, 
elle  se  répand  instantanément  sur  toute  la  surface  du  métal, 
et,  par  l'intermédiaire  du  corps  de  l'opérateur,  dans  le  sol. 
Ce  qui  le  prouve,  c'est  que  si  l'on  adapte  au  cylindre  métal- 
lique un  manche  formé  d'un  corps  mauvais  conducteur,  de 
verre  par  exemple  (lîg.  78),  et  si  l'on  tient  ce  manche  d'une 
main,  pendant  que  de  l'autre  on  frotte  le  métal,  celui-ci  s'élec- 
trise  et  acquiert  les  propriétés  que  nous  avons  décrites  plus 
haut  comme  appartenant  au  verre,  à  la  résine,  à  l'ambre.  C'est 
pour  cette  raison  qu'on  donne  le  nom  de  C4)rps  isolants  aux 
substances  qui  conduisent  mal  l'électricité.  En  isolant  un  corps 
quelconque,  on  reconnaît  qu'il  est  susceptible  de  s'électriser 
par  le  frottement. 

On  peut  réj)étcr  sous  une  multitude  de  formes  ces  dernières 
expériences.  Une  personne  que  l'on  fait  monter  sur  un 
tabouret  soutenu  par  des  pieds  dc  verre,  s'électrise  quand  on 
la  frappe  avec  une  peau  de  chat  :  en  approchant  le  doigt  d*uiic 
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partie  quelconque  de  son  corps  on  peut  en  tirer  des  étincelles; 
et  pendant  tout  le  temps  que  dure  rclcctrisation,  elle  éprouve 
elle-même  sur  le  visage  la  sensation  singulière  que  cause 
l'approche  d'un  bâton  électrisé.  Nous  avons  cité  plus  haut  la 
première  expérience,  due  à  Gray,  qui  ait  établi  la  conductibi- 
lité électrique  du  corps  humain.  C'est  un  physicien  français, 
Dufay,  membre  de  l'Académie  des  sciences,  qui  en  tira  la 
première  étincelle.  «.S'étant  suspendu  à  des  cordons  de  soie 
et  s'étant  fait  électriser,  il  remarqua  que,  si  une  autre  personne 
approchait  la  main  à  petite  distance  de  son  visage,  il  éprouvait 
une  petite  douleur  semblable  à  une  piqûre  d'épingle,  et  que  la 
personne  qui  avait  approché  la  main  recevait  la  même  impres- 
sion ;  qu'il  se  produisait  en  même  temps  un  petit  craquement 
et  une  lueur  dans  l'obscurité.  » 

Gray  reprit  les  expériences  de  Dufay,  et,  à  son  tour,  il 
reconnut  que  l'on  peut  tirer  des  étincelles  d'autres  corps  isolés 
que  l'on  a  électrisés  par  le  contact  d'un  tube  de  verre  :  si  ces 
corps  sont  terminés  en  pointe,  on  voit  à  l'extrémité  un  cône 
lumineux  qu'accompagne  un  léger  bruissement.  A  cette 
occasion,  Gray  répéta  la  comparaison  déjà  faite  par  Wall  entre 
l'étincelle  et  le  pétillement  électrique  cl  l'éclair  suivi  du  coup 
de  tonnerre. 

L'eau  est  un  corps  bon  conducteur.  A  l'état  de  vapeur,  elle 
possède  la  même  propriété.  Voilà  pourquoi  ou  doit  avoir  grand 
soin,  quand  on  cherche  à  développer  l'électricité  sur  un  corps, 
non  seulement  de  l'isoler  s'il  est  bon  conducteur,  mais  d'es- 
suyer et  de  sécher  le  manche  ou  les  supports  de  verre,  ou  de 
tout  autre  isolant.  Voilà  pourquoi  aussi  l'électricité  se  produit 
avec  plus  de  facilité  par  les  temps  secs  que  par  les  temps 
humides  :  la  chambre  oii  l'on  opère  doit  donc,  autant  que 
possible,  avoir  été  préalablement  desséchée,  de  sorte  que 
l'air  qu'elle  contient  ne  renferme  que  très  peu  de  vapeur 
d*eau.  Pour  éviter  la  déperdition  de  l'électricité  par  les  sup- 
ports isolants  en  verre,  qui  sont  généralement  employés, 
on   les  recouvre,  d'une  couche  de  vernis  à  la  gomme  laque. 
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dont  la  surface   ii*est   pas    hygrométrique   comme   celle   du 
verre. 

En  résumé,  les  diverses  substances  peuvent  être  rangées 
d'après  leur  ordre  de  conduclibililé  en  deux  classes,  celle  des 
bons  et  celle  des  mauvais  conducteurs  ou  isolants  ;  mais  dans 
chacune  d'elles  la  pro[)riété  conductrice  affecte  des  degrés 
différents,  de  sorte  qu'aucune  substance  n'en  est  absolument 
dépourvue  et  qu'on  peut  former  une  troisième  classe,  conaposce 
des  corps  dont  la  conductibilité  est  intermédiaire  entre  celle 
des  extrêmes  :  ce  sera  celle  des  corps  semi-conducteurs.  Le 
tableau  suivant  donne  un  certain  nombre  de  substances  ran- 
gées dans  l'ordre  de  leur  conductibilité  décroissante  : 

COUPS   CO.NDJCTEIRS*. 


Métaux  usuels. 

Dissidutions  salines. 

Végétaux  vivants. 

Charbon  calciné. 

Eau  de  mer. 

Organes  des  animaux 

Graphite. 

Kaux  de  source. 

Sels  solubles. 

Acides  concentrés. 

Eau  <le  pluie. 

Toile. 

Acides  étendus. 

Neige. 

CORPS    SEUI-CONDLCTELRS. 

Coton. 

Alcool. 

Fleur  de  soufre. 

Papier. 

Éther. 

Bois  sec. 

Paille. 

Verre  pulvérisé. 

Marbre. 

ISOLANTS. 

Glace  à  0«. 

Oxydes  métalliques  secs. 

Essences. 

Pierres  précieuses. 

Huiles  grasses. 

Porcelaine. 

Mica. 

Cendres  végétales    et   ani- 

Végétaux desséchés. 

Verre. 

males. 

Cuir. 

Agate. 

Glace  à  —  20^ 

Parchemin. 

Cire. 

Phosphore. 

Pa|)ier  sec. 

Soufre. 

Chaux. 

Poils. 

Résines. 

Craie. 

Plumes. 

Ambre. 

Pouih'o  de  lycopode. 

l.aine. 

Gomme  laque. 

Caoutchouc. 

Soie  teinte  ou  écrue. 

Air  et  gaz  secs. 

Camphre. 

1.  Ce  tahloau,  que  nous  einpruntmis  en  giunde  parti»»  à  roxcellenl  Traité  (T Électricité 
statique  do  M.  MascnrI,  es!  tirô  du  vohinu»  Elcclricili/  do  V Encyrlopedia  metropolitana 
(London,  1800). 
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Le  tableau  qui  précède,  où  nous  venons  de  dire  que  les 
différents  corps,  solides,  liquides,  gazeux,  se  trouvent  rangés 
dans  l'ordre  décroissant  de  leur  conductibilité,  prouve  bien 
que  cette  propriété  varie  avec  la  nature  des  substances;  mais 
il  montre  aussi  qu'elle  dépend  d'autres  conditions,  dont  nous 
allons  dire  un  mot.  Le  charbon  calciné,  le  graphite  sont  bons 
conducteurs;  le  diamant,  (pii  est  dn  carbone  pur,  est  parmi 
les  isolants  :  chimiquement  cependant  ce  sont  les  mêmes  sub- 
stances. Une  remarqne  analogue  se  peut  fiiire  pour  la  fleur 
de  soufre  et  le  soufre  solide,  pour  le  verre  pulvérisé  et  le 
verre;  pour  les  végétaux  vivants  qui  sont  conducteurs,  le  bois 
sec  et  les  végétaux  qui  sont  des  conducteurs  médiocres  ou 
mauvais  ;  pour  l'eau  qui  est  éminemment  conductrice  à  l'état 
liquide,  qui  perd  de  sa  vertu  quand  elle  est  à  l'état  solide 
à  0\  et  qui,  refroidie  à  20  degrés  au-dessous  de  zéro,  devient 
un  isolant. 

Ainsi  l'état  moléculaire,  la  division  plus  ou  moins  grande 
des  corps,  leur  état  de  sécheresse  ou  d'hnmidité,  leur  tempé- 
rature enfin  paraissent  autant  de  conditions  qui  favorisent  ou 
empêchent  la   facile  transmission  de  l'électricité  à  travers  la 
substance.   L'eau  étant   un   bon   conducteur,  on  comprend, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  que  les  corps  qui, 
parfaitement  secs,  seraient  isolants,  ne  le  sont  plus  dès  qu'ils 
sont  imprégnés  d'humidité,  ou  même  simplement   recouverts 
d'une  couche  invisible   de   vapeur  d'eau  :  de  là  la  nécessité 
des  précautions  plus  haut  mentionnées  i)our  les  expériences 
d'électricité.  La  chaleur  a  aussi  une  certaine  influence  sur  la 
conductibilité,  qui  s'accroît  avec  l'élévation  de  température.  En 
chauffant  le  verre  d'une  bouteille,  Canton  constata  que  l'élec- 
Iricité  passait  à  l'intérieur;  à  la  température  de  200  degrés 
centigrades,   le   verre,    qui    est    un    des    meilleurs    isolants 
lorsqu'il  est  sec  et  à  la  température  ordinaire,  devient  aussi 
bon  conducteur  que  les  métaux.  Il  en  est  de  même  des  vapeurs 
cl  des  gaz.  En  plaçant  un  corps  électrisé  au-dessus  et  à  une 
dislance  de  1  a  2  mètres  de  la  flamme  d'une  lampe  à  alcool. 
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en  conlacl  nvuc  le  sol,  on  voit  tout  signe  d'électricité  dispa- 
raître :  l'électricilc  du  cor|is  a  été  conduite  au  sol  par 
l'intermédiaire  de  la  colonne  d'air  chaud  dont  la  flamme  était 
nécessairement  surmontée.  Si  la  lampe  était  isolée  du  sol,  un 
constaterait  que  la  flamme  est  devenue  électrique  et  qu'elle 
attire  les  corps  légers  qu'on  lui  présente. 

Nous  pouvons  compléter  maintenant  ce  que  nous  avons 
dit  de  la  faculté  qu'ont  tous  les  corps,  quels  qu'ils  soient,  de 
s'éleclriser  par  le  frottement.  Pour  les  solides,  il  n'y  a  rien 
à  ajouter,  la  seule  précaution  à  prendre  pour  qu'ils  donnent 
les  signes  ordinaires  de  l'élcctrisation  étant  de  les  isoler  s'ils 
sont  conducteurs.  Si  l'on  agite  du  mercure  dans  un  tube  de 
verre,  on  aperçoit  une  lueur  à  l'intérieur  du  verre  qui  est 
électrisé.  II  en  est  de  même  si  l'on  déplace  brusquement  le 
niveau  du  mercure  d'un  baromètre,  ou  si  l'on  fait  l'expérience 
de  la  pluie  de  mercure  dans  le  vide.  Nous  verrons  plus  loin 
qu'on  a  construit  une  machine  électrique  oii  l'électricité  se 
développe  par  le  frottement  de  jets  de  vapeur  condensée  sur 
une  lame  de  buis.  Ces  expériences  prouvent  que  le  frottement 
des  liquides  contre  les  solides  détermine  la  production 
d'électricité.  Il  en  est  de  même  du  frottement  des  gaz;  ainsi 
une  lame  de  verre,  une  vitre  devient  électrique,  loi-squ'on 
dirige  à  sa  surface  le  courant  d'un  soufflet.  Il  ne  paraît  pas 
douteux  que  le  frottement  des  liquides  ou  des  gaz  les  uns  sur 
les  autres  ne  les  électrisé  également^  mais  on  no  parait  pas 
avoir  fait  encore  sur  ce  point  d'expériences  directes. 
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Revenons  maintenant  i  hénomènes  d'attraction  et  i 

répulsion  électriques,  etétl  s^^t  ^vec  plus  de  détails. 

Nous  nous  servirons  p*  |1  ^  .ipiuirril  fort  ïîimplB 

auquel  on  donne  le  .  . 

une  petite  balle  de 
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soie  à  un  support,  et  par  conséquent  isolée,  puisque  la  soie 
est  uu  corps  mauvais  conducteur. 

En  approchant  de  la  balle  un  cylindre  de  résine  électrisé, 
nous  savons  quMI  y  aura  d'abord  attraction.  Mais,  aussitôt  que 
le  contact  aura  eu  lieu,  la  balle  s'éloignera  de  la  résine  :  elle 
sera  repoussée,  alors  même  que  le  bâton  de  résine  en  serait 
approché  de  nouveau.  En  cet  état,  la  balle  de  sureau  est 
clectrisée,  ce  qu'il  est  facile  de  constater  en  lui  présentant  le 
doigt,  car  alors  elle  est  attirée;  ou  en  la  touchant  avec  la  main, 


Fig.  79.  —  Pendnle  élcclritpie.  Phénomènes  d'ultnictiun  cl  de  rr'pulxiaii. 


car  après  ce  contact  elle  n'est  plus  ni  attirée  par  le  doigt,  ni 

repoussa  par  le  bâton  de  résine  :  l'électricité  qu'elle  possédait 

B'est  écouléu  dans  le  sol  par  le  corps  de  l'opérateur.  Si,  au  lieu 

^de  se  servir  d'un  biitiin  de  résine,  on  emploie  un  cylindre  de 

«rre  électrisé,  les  mi^ines  phénomènes  se  manifestent  dans 

irdre  où  nous  venons  de  les  décrire  :  il  y  a  attraction  et 

lontact,    puis   répulsion.   Ji  iqne-là,   rien   ne   montre    une 

lifTérence  enlre  l'éleclricité  t        fpée  sur  la  résine  et  celle 

—  ■-  -' — ^--^^— j  -  .(jgg  deux  corps  avec  une 

»  avoir  obtenu   la 
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répulsion  de  la  balle  de  sureau  à  l'aide  de  la  résine  électriséc, 
on  en  approche  un  bâton  de  verre  aussi  électrisé.  Alors  a  lieu 
une  attraction  de  la  balle  au  verre,  attraction  qui  est  même 
plus  vive  que  si,  au  lieu  d'avoir  été  préalablement  électrisée 
par  la  résine,  elle  était  restée  à  l'état  naturel.  Le  même  phéno- 
mène d'attraction  se  manifestera  si,  après  avoir  électrisé 
la  balle  au  contact  du  verre,  on  lui  présente  un  morceau  de 
résine  électrisé. 

L'expérience  qui  précède  peut  être  faite  d'une  façon  qui 
rende  plus  saisissante  la  manière  différente  dont  se  comporte 
un  corps  électrisé,  selon  qu'on  l'approche  du  bâton  de  verre 
ou  du  bâton  de  résine,  tous  deux  électrisés  séparément  par  le 
frottement  d'un  morceau  de  drap.  On  emploie  pour  cela  deiLx 
pendules  à  balle  de  sureau,  au  lieu  d'un  seul. 

De  l'une  de  ces  balles  on  approche  le  bâton  de  verre;  elle 
est  attirée,  puis  repoussée  aussitôt  que  le  contact  a  eu  lieu.  On 
agit  de  la  même  manière  sur  le  second  pendule  à  l'aide  du 
bâton  de  résine  :  la  balle  de  sureau  est  également  attirée,  puis 
repoussée.  Si  l'on  présente  alors  la  résine  au  premier  pendule 
et  le  verre  au  second,  on  observe  qu'il  y  a  de  nouveau  attrac- 
tion des  balles  ;  si  l'on  a  eu  soin,  dans  cette  seconde  partie 
de  l'expérience,  d'éviter  qu'il  y  ait  contact,  on  reconnaît 
aisément  que  l'attraction  se  change  de  nouveau  en  répulsion, 
en  intervertissant  une  seconde  fois  l'ordre  des  bâtons  présentés 
aux  pendules.  On  peut  encore  procéder  autrement,  électriser 
les  deux  balles  de  sureau  avec  le  même  bâton,  puis  les  appro- 
cher l'une  de  l'autre  :  on  constatera  toujours  qu'elles  se 
repoussent  mutuellement.  Celle  expérience  est  plus  simple  si 
l'on  se  sert  d'un  double  pendule  (fig.  80)  dont  les  deux  balles 
sont  électrisées  en  môme  temps  :  on  les  voit  aussitôt  se  séparer 
et  les  fils  diverger  tant  que  les  balles  restent  électrisées.  On  les 
verrait  au  contraire  s'attirer,  si  la  première,  électrisée  au  con- 
tact du  verre,  était  mise  en  présence  de  la  seconde  balle  élec- 
trisée par  la  résine  (fig.  81). 

Ainsi  l'électricité  développée  sur  la  résine  et  celle  développée 
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sur  le  verre  par  le  frollement  de  la  laine  se  comportent,  dans 
les  mêmes  circonstances,  d'une  façon  opposée  :  Tune  attire 
le  corps  électrisé  que  Taulre  repousse,  et  réciproquement.  De 
là  la  distinction  de  deux  espèces  d'électricité,  qui  ont  reçu 
des  premiers  observateurs  les  noms  d'électricité  résineuse  et 
d'électricité  vitrée.  En  répétant  l'expérience  précédente  avec 
l'ambre,  le  soufre,  la  cire,  le  papier,  la  soie,  etc....,  on  recon- 
naît que  ces  substances  se  comportent,  les  unes  comme  la 
résine,  les  autres  comme  le  verre;  et  l'on  dit  alors  qu'elles 
sont  chargées  soit  d'électricité  résineuse,  soit  d'électricité 
vitrée. 

C'est  à  Dufay  (1733)  que  sont  dues   les   premières  expé- 


Fig.  80.  —  Répulsion  des  corps  chargés 
de  la  même  électricité. 


Fig.  81.  —  Attraction  des  corps  chargés 
d'électricités  contraires. 


riences,  faites  d'ailleurs  sous  une  autre  forme,  qui  ont  conduit 
à  la  distinction  des  deux  électricités.  Mais  les  dénominations 
que  leur  donna  ce  savant  et  que  nous  venons  d'employer,  sont 
abandonnées  aujourd'hui,  et  voici  pourquoi.  Tous  les  corps 
étant  susceptibles,  comme  nous  venons  de  le  voir,  de  s'élec- 
triser  par  le  frottement,  il  est  clair  que  si  l'un  des  deux  corps 
frotté  s'électrise,  l'autre  doit  s'électriser  aussi  :  c'est  ce  que 
l'expérience  a  confirmé.  Mais  elle  a  fait  voir,  en  outre,  que 
l'électricité  développée  sur  l'un  des  corps  n'est  pas  la  même 
que  celle  développée  sur  l'autre.  Par  exemple,  si  l'on  prend 
deux  disques,  l'un  de  verre  poli,  l'autre  de  métal  recouvert  de 
drap,  et  munis  chacun  d'un  manche  isolant,  si,  après  les  avoir 
frottés  Tim  contre  Fautre,  on  les  sépare  brusquement,  le  disque 
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de  verre  se  trouvera  chargé  d'électricité  vitrée,  le  drap  d'élec- 
tricité résineuse  (fig.  82)  :  on  s'en  assure  aisément,  en  voyant 
quelle  action  chacun  d'eux  exerce  sur  un  pendule  électrique 
dont  la  balle  a  été  préalablement  éleclrisée.  Ce  n'est  pas  tout. 
On  s'est  aperçu  que  la  nature  de  l'électricité  développée  sur  un 
corps  change,  selon  le  corps  avec  lequel  il  est  frotté.  Ainsi 
le  verre,  comme  nous  l'avons  dit,  prend  l'électricité  vitrée 
quand  on  le  frotte  avec  la  laine;  il  prend  au  contraire  l'élec- 
tricité résineuse,  si  c'est  une  peau  de  chat  qu'on  emploie.  La 
gomme  laque  se  charge  d'électricité  résineuse,  si  on  la  frotte 
avec  une  peau  de  chat  ou  de  la  laine  ;  elle  prend  rélectricité 

vitrée,  si  elle  est  frottée  avec  un  morceau  de 
verre  dépoli.  En  conservant  les  dénominations 
dont  nous  venons  de  nous  servir  un  instant, 
on  avait  donc  à  craindre  une  certaine  confu- 
sion :  cette  raison  a  déterminé  la  substitution 
des  noms  à'électîicité  positive  et  d'électricité 
négative  h  ceux  d'électricité  vitrée  et  d'électri- 
cité résineuse.  Il  ne  faut  pas,  du  reste,  atta- 
cher en  ce  moment  à  ces  mots  d'autre  signifi- 
^lêstéi^ctrTcS  cation  que  celle-ci  :  l'électricité  positive  est 
contraires   par  le    ^^1]^  Q^\)^  dévcloppc  sur  Ic  vcrrc  en  le  frottant 

frottement.  ^  ^  *  ,   ,  ,        . 

avec  de  la  laine;  l'électricité  négative  celle 
qu'on  obtient  sur  la  résine  en  la  frottant  avec  la  même  sub- 
stance. Mais  le  mode  d'action  de  ces  deux  espèces  d'électricités 
peut  se  résumer  en  deux  lois  d'une  grande  simplicité  : 

Tout  corps  électrisé,  soit  positivement,  soit  négativement, 
attire  les  corps  à  Vétat  naturel  ; 

Deux  corps  chargée  d'électricités  de  noms  contraires  s'at' 
tirent;  deux  corps  chargés  d'électricités  de  même  nom  se  re- 
poussent. 

Ces  lois  ne  souffrent  pas  d'exception  ;  mais  les  conditions  de 
production  de  l'une  ou  de  l'autre  espèce  d'électricité  sont 
extrêmement  complexes.  La  même  substance,  nous  venons  de 
le  voir,   s'électrise  tantôt  positivement,  tantôt  négaUvemeot, 


^•* 
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selon  la  nature  du  corps  avec  lequel  elle  est  frottée.  Bien  plus, 
les  moindres  changements  dans  Tétat  physique  des  corps 
sufGsent  pour  modifier  le  sens  de  rélcctrisation  :  les  diffé- 
rences de  couleur,  de  poli  de  la  surface,  de  température,  etc., 
font  que  les  mêmes  corps  frottés  de  la  même  manière  prennent 
tantôt  l'électricité  positive,  tantôt  la  négative.  Le  verre  poli 
frotté  avec  du  drap  s'électrise  positivement;  il  s'électrise 
négativement  s'il  est  dépoli.  Ces  derniers  résultats  ont  été  con- 
statés par  ^pinus  et  par  Canton.  Deux  rubans  de  soie,  l'un 
blanc,  l'autre  noir,  prennent,  le  premier  l'éleclricité  positive, 
le  second  l'électricité  négative,  quand,  après  les  avoir  posés 
Tun  sur  l'autre,  on  passe  sur  la  surface  de  l'un  d'eux  une  règle 
d'ivoire*.  Deux  rubans  de  soie  identique  frottés  en  croix  ou 
transversalement  prennent  les  deux  électricités  contraires.  Le 
verre  frotté  avec  du  drap  prend,  on  l'a  vu,  l'électricité  positive. 
Mais  si  auparavant  il  a  été  frotté  avec  de  la  poudre  fine  d'émeri 
humide,  puis  lavé,  il  s'éleclrise  négativement  par  une  friction 
douce  du  drap  ;  une  friction  plus  énergique  fait  réapparaître 
l'électricité  négative.  Cette  expérience  est  due  à  Heinlz. 

La  peau  de  chat,  que  l'on  croyait  positive  pour  tous  les  corps 
et  spécialement  pour  le  verre  poli,  se  comporte  tantôt  d'une 
façon,  tantôt  de  l'autre,  selon  qu'on  emploie  pour  le  frottement 
la  partie  de  la  peau  qui  correspond  au  cou  ou  aux  pattes,  ou 
celle  du  dos.  On  constate  nombre  d'autres  irrégularités  aussi 
bizarres  qu'il  est  difficile  d'expliquer.  Deux  disques  de  verre 
semblables,  frottés  l'un  contre  l'autre,  s'électrisent  tantôt  d'une 


i.  Nous  trouTons  dans  le  Traité  d'Électricité  statique  de  M.  Mascart  un  fait  curieux  relatif 

k  rélectrisation  de  la  soie,  observé  par  un  physicien  anglais  du  dix-huitième  siècle.  «  Symmer 

a  Tait  remarqué  qu'en  ôtant  ses  bas  de  soie,  ils  pétillaient  et  laissaient  échapper  dans  Tobscu- 

rité  des  étincelles  lumineuses.  Ces  phénomènes  n'étaient  jamais  aussi  intenses  que  lorsqu'il 

portait  un  bas  de  soie  blanc  et  un  noir  sur  la  mémo  jambe.  Les  bas  ne  donnaient  pourtant 

que  peu  de  signes  d'électricité  tant  qu'ils  étaient  sur  la  jambe  ou  réunis  ensemble,  mais  au 

moment  où  ils  furent  séparés,  on  les  trouva  fortement  clectrisés,  le  blanc  positivement,  le 

noir  négativement.  Quand  on  les  tint  séparés  l'un  de  Tautre  à  une  certaine  distance,  ils 

parurent  gonflés  )i  tel  point  qu'ils  montraient  la  forme  de  la  jambe.  En  les  présentant  les 

uns  aux  autres,  on  vit  que  deux  bas  de  même  couleur  se  repoussaient  jusqu'à  faire  un  angle 

de  SO  os  K  degrés,  et  doux  bas  de  couleurs  différentes  s'attiraient  violemment.  » 
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façon,  tantôt  de  Taulre.  La  chaleur  a  une  grande  influence  ;  la 
plupart  des  substances  chauffées  prennent  Télectricité  négative. 

On  a  fait  une  foule  d'expériences  curieuses  sur  les  conditions 
qui  déterminent  l'un  ou  l'autre  mode  d'électrisation  ;  mais  on 
sait  peu  de  chose  encore  sur  les  causes  de  ces  singuliers  phé- 
nomènes, et  les  théories  qu'on  a  imaginées  pour  les  expliquer 
n'ont  guère  d'autre  avantage  que  de  coordonner  tous  les  faits 
et  de  les  rendre  plus  aisés  à  fixer  dans  la  mémoire.  Ce  qu'on 
pouvait  prévoir  avant  toute  expérience,  c'est  que,  si  l'on  éleo 
trise  un  corps  en  le  frottant  avec  un  autre,  ce  dernier  doit  être 
électrisé  lui-même,  puisque  les  deux  corps  se  comportent  de  la 
même  manière  l'un  vis-à-vis  de  l'autre  dans  l'opération  de  la 
friction.  Pour  constater  la  production  de  l'électricité  sur  le 
morceau  de  drap  ou  de  soie  que  l'on  tenait  à  la  main,  quand  on 
voulait  électriser  un  tube  de  verre  ou  un  bâton  de  résine,  rien 
n'était  plus  aisé,  puisque  la  laine  et  la  soie  ne  sont  pas  des 
substances  conductrices.  11  en  était  autrement,  si  le  corps  ser- 
vant à  la  friction  était  bon  conducteur,  car  alors,  au  fur  et  à 
mesure  du  développement  de  l'électricité  à  sa  surface,  celle 
électricité  s'écoulait  dans  le  sol  par  l'intermédiaire  du  corps  de 
l'opérateur.  Voilà  pourquoi,  dans  les  expériences  relatives  aux 
recherches  de  cette  nature,  il  faut  avoir  soin  d'isoler  les  corps 
qu'on  emploie,  lorsqu'ils  sont  conducteurs. 

Des  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites  sur  les  diffé- 
rentes substances,  au  point  de  vue  de  la  nature  de  l'électricité 
que  développe  le  frottement  de  l'une  de  ces  substances  contre 
l'autre,  on  a  pu  déduire  une  classification  spéciale  des  corps. 
Pour  cela  on  les  range  en  une  série  disposée  de  telle  sorte  que 
l'un  quelconque  d'entre  eux  prend  l'électricité  négative  s'il  est 
frotté  avec  un  de  ceux  qui  le  précèdent,  et  l'électricité  positive 
s'il  est  frotté  avec  l'un  de  ceux  qui  le  suivent.  L'expérience  en 
effet  a  montré  que  si  une  substance,  la  laine  par  exemple,  est 
négative  quand  on  s'en  sert  pour  frotter  le  verre,  et  positive 
pour  frotter  la  résine,  à  fortiori  les  deux  corps,  verre  et  résine, 
frottés  ensemble,  prendront  des  électricités  contraires,  le  prt^ 
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mier  l'électricité  positive,  le  second  rélectricité  négative.  Tou- 
tefois, en  raison  des  modifications  que  nous  avons  signalées 
plus  haut  et  qui  changent  le  sens  de  rélectrisalion  des  mêmes 
substances,  il  ne  faut  pas  attacher  à  la  classification  dont  nous 
parlons  une  signification  absolue,  et  la  liste  suivante  peut 
donner  lieu,  suivant  les  circonstances  des  expériences,  à  des 
interversions  dans  le  sens  de  l'électrisation  des  corps  qu'elle 
renferme  : 


»^. 


CLASSIFICATION   DES   CORPS   AU    POINT   DE   VUE   DE   LA    NATURE   DE   L  ELECTRICITE 

DÉVELOPPÉE   PAR   LEUR    FROTTEMENT. 


Verre  poli. 

Étofifes  de  laine. 

Plumes. 

Bois. 

Papier. 

Cire  à  cacheter. 

Cire  blanche. 


Verre  dépoli. 
Soufre. 
Aluminium. 
Plomb. 

Cadmium.  Zinc. 
Fer.  Élain. 
Cuivre.  Bismuth. 


Antimoine. 

Argent. 

Platine. 

Mercure. 

Or.  Palladium. 

Coton-poudre. 

Sulfure  de  cuivre. 


CHAPITRE  II 

LOIS  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS 

ÉLECTRIQUES 


g    1.    NEUTRALISATION    DK8    ÉLECTRICITÉS   CONTRAIRES. 

Reprenons  l'expérience  des  deux  disques  décrite  dans  le 
paragraphe  précédent.  Elle  prouve  que  l'électricilé  produite 
par  le  frottement  de  deux  corps  de  nature  quelconque  l'un 
contre  l'autre  se  répartit  sur  chacun  d'eux;  mais  si  l'un  des 
corps  frottés  acquiert  l'électricité  que  nous  avons  nommée 
positive^  l'autre  contiendra  de  l'électricité  négative,  ce  dont  on 
s'assure  en  approchant  isolément  chacun  des  disques  de  la 
balle  de  sureau,  préalablement  électrisée,  du  pendule  élec- 
trique. En  effet,  tandis  que  cette  balle  est  repoussée  par  celui 
des  disques  qui  lui  a  communiqué  son  électricité,  elle  est 
attirée  au  contraire  par  l'autre  disque. 

11  s'agit  maintenant  d'évahier  ou  plus  simplement  de  com- 
parer les  quantités  d'électricité  développées  par  le  frottement 
sur  chacun  des  disques.  Pour  cela,  nous  prendrons  un  pendule 
électrique  dont  la  balle  soit  à  l'état  naturel  et  suspendue  à  un 
fil  conducteur,  à  un  fil  de  chanvre  par  exemple.  Frottons  les 
disques  l'un  contre  l'autre,  mais  laissons-les  en  contact  et 
approchons-les  du  pendule  (fig.  83);  nous  verrons  la  balle 
rester  immobile;  il  ne  se  produit  aucun  effet,  absolument 
comme  si  les  disques  n'étaient  pas  électrisés.  Ils  le  sont 
cependant,  puisque  si  nous  les  approchons  maintenant  sépa* 
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rément  du  pendule  sans  les  avoir  frottés  une  seconde  fois, 
nous  verrons  chacun  d'eux  attirer  la  balle  de  sureau  (fig.  84). 

Ainsi  le  frottement  de  deux  corps  non  seulement  produit 
deux  espèces  différentes  d'électricité,  mais  encore  ces  électri- 
cités contraires  se  répartissent  en  quantités  équivalentes  l'une 
sur  le  premier  corps,  l'autre  sur  le  second.  Les  deux  forces, 
opposées  et  égales,  se  détruisent  si  on  les  fait  agir  simultané- 
ment sur  un  même  point. 

Une  ancienne  expérience  d'jEpinus  démontre  à  la  fois  la 
production  simultanée  et  la  neutralisation  des  deux  électricités. 
Elle  consiste  à  verser  du  soufre  fondu  au  fond  d'un  vase  métal- 


«HUpa-BSTn:'?;  r -■. 


Fig.  83.  —  Neutralisation  des  éleclricités 
dcveluppées  par  le  frottement,  l^remièi  e 
expérience. 


Fig.  84.  —  ^culnilisation  des  élcclricilt's 
contraires.  Deuxième  expérience. 


lique  muni  d'un  pied  isolant.  Après  le  refroidissement  du 
soufre,  on  ne  constate  dans  le  tout  aucun  signe  d'électrisation  ; 
mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  on  enlève  le  soufre  à  l'aide 
d'une  tige  qu'on  y  a  fixée  pendant  qu'il  était  encore  liquide.  On 
trouve  alors  que  le  vase  est  électrisé  négativement,  le  soufre 
positivement.  Enfin  si  l'on  replace  le  soufre  dans  le  vase,  toute 
trace  d'électricité  disparaît  de  nouveau. 

I/expérience  de  Faraday,  que  représente  la  figure  85, 
démontre  encore  le  même  fait  plus  simplement.  Elle  consiste 
à  éieclriser  un  bâton  de  gomme  laque  ou  de  cire  d'Espagne  à 
l'aide  d'un  petit  capuchon  de  soie  porté  par  un  fil  de  même 
substance.  Si  Ton  approche  de  la  balle  du  pendule  électrique 
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le  bâton  de  cire  muni  de  son  enveloppe,  on  ne  constate  aucune 
trace  d'électricité.  Si  on  les  présente  isolément,  l'attraction  a 
lieu  et  témoigne  que  la  cire  est  éleclrisée,  ainsi  que  la  soie, 
mais  les  deux  électricités  développées  sont  de  signes  contraires. 
Voici  donc  démontrée  une  vérité  importante  :  I^es  quantités 
d'électricité  développées  par  le  frottement  de  deux  corps  Tuu 
contre  l'autre  sont  égales  et  de  sens  contraires  :  elles  s'é(juiva- 


Fig.  85.  —  KxjKTiencc  de  Furdday. 

lent  et  se  neutralisent,  ce  qui  justifie  les  dénominations  ado[H 
tées  iVÊlectricité  positive  pour  Tune  et  d'Électricité  négative 
pour  l'autre. 

Ceci  nous  amène  à  définir  les  quantités  d'électricité,  ce  que, 
dans  le  langage  scientifique,  on  nonnne  les  ma^sses  électriques; 
mais,  pour  cela,  nous  devons  commencer  par  exposer  les 
théories  adoi)tées  pour  rendre  compte  des  phénomènes  élec- 
triques dont  il  a  été  question  jusqu'ici. 


g  "2.    THÉORIE   DES    FLUIDKS    ÉI.KGTRIQUEIS. 


Les  Anciens,  qui  ne  connaissaient  des  phénomènes  électriques 
que  raltraction  du  succin  pour  les  corps  légers,  ont  émis  pour 
expliquer  ce  fait  unique  les  mêmes  hypothèses  à  peu  près  que 
pour  rendre  compte  des  attractions  magnétiques.  Thaïes,  par 
exemple,  donnait  une  àine  au  succin  connue  à  Taimant,  c'est- 
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à-dire  admettait  rexislcnce  d'une  force  particulière  à  chacune 
de  ces  substances,  idée  fort  naturelle  après  tout,  mais  néces- 
sairement stérile.  Il  faut  arriver  aux  physiciens  expérimenta- 
teurs du  dix-septième  et  du  dix-huitième  siècle  pour  rencon- 
trer des  ébauches  théoriques  d'un  certain  intérêt  sur  la  nature 
de  rélectricité. 

On  attribue  à  Gilbert  l'hypothèse  suivante  :  le  frottement,  en 
échauffant  les  corps,  provoque  l'émission  de  rayons  d'une 
matière  subtile,  onctueuse,  qui  se  refroidit  au  contact  de  l'air 
et,  en  s'agglulinant  par  l'effet  de  ce  refroidissement,  perd  de 
sa  force  expansive,  revient  sur  elle-même  et  entraîne  ainsi  avec 
elle  les  corps  légers  dont  on  approche  le  corps  électrisé.  C'est 
à  peu  de  chose  près  l'hypothèse  énoncée  par  Boy  le,  avec  cette 
différence  que,  pour  ce  dernier,  le  retour  des  effluves  maté- 
riels émanés  du  corps  frotté  est  en  partie  déterminé  par  la 
réaction  de  l'air  extérieur  ;  ou  encore  par  la  résistance  de 
Pair  sur  le  tourbillon  de  matière  effluente.  Pour  Hauksbee, 
les  émanations  de  la  matière  qui  sort  d'un  corps  électrique, 
«  s'étendent  en  forme  de  rayons  ou  de  lignes  physiques,  et 
toutes  les  parties  qui  les  composent  se  touchent  et  sont  con- 
tinuées de  manière  que  toutes  celles  qui  sont  sur  la  même  ligne 
reçoivent  l'impulsion  de  celles  qui  sont  les  plus  voisines  du 
corps  ».  L'air  contigu  au  corps  se  trouve  ainsi  raréfié  dans 
la  direction  des  lignes  divergentes  des  cffhwia;  il  est  pressé 
en  sens  contraire,  c'est-à-dire  suivant  des  lignes  convergentes 
par  l'air  plus  dense  et  plus  éloigné;  de  là  l'entraînement  des 
corps  légers  vers  le  corps  électrisé.  L'abbé  Nollet  considérait 
les  corps  susceptibles  de  s'électriser  par  le  frottement  comme 
remplis  d'une  matière  qui  tendait  à  s'échapper  par  leur  sur- 
face extérieure;  c'est  la  pression  due  au  frottement,  la  réaction 
de  la  matière  électrique  et  du  verre  où  elle  est  renfermée 
qui  produit  son  expansion  au  dehors.  «  La  résistance  de 
l'air  qu'elle  a  peine  à  pénétrer,  fait  qu'en  sortant  des  pores 
du  verre  elle  s'éparpille  pour  ainsi  dire,  et  ses  rayons  diver- 
gents remplissent  un  cercle  qui  a  plus  ou  moins  d'étendue 
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selon  le  degvé  d'aclivilé  du  corps  électrique  et  du  fluide  qu'il 
met  en  mouvement.  Celte  matière,  qui  sort  du  corps  électrique, 
y  laisse  des  vides  qui  se  remplissent  aussitôt  par  un  fluide 
de  la  môme  espèce  dont  il  est  environné.  Voilà  donc  la  matière 
électrique  qui  se  meut  en  deux  sens  opposés,  et  qui  forme, 
pour  ainsi  dire,  deux  courants,  dont  l'un  vient  du  corps  par 
des  lignes  divergentes,  tandis  que  l'autre  y  va  par  des  directions 
convergentes.  Appelons  le  premier  de  ces  deux  couranls 
imitière  efflucntc,  et  nommons  le  dernier  matière  affluente. 
S'il  se  rencontre  donc  un  corps  léger  et  libre,  dans  le  cercle 
d'activité  dont  tout  l'espace  est  rempli  par  la  matière  tanl 
effluente  qn'affluenle,  l'un  et  l'autre  mouvement  étant  pro- 
gressifs, et  les  parties  qu'il  anime  n'étant  point  assez  subtiles 
pour  passer  librement  et  sans  beurler  le  corps  flottant,  celui-ci 
obéit  nécessairement  au  plus  forl,  il  va  au  corps  électrisé  on  il 
s'en  écarte.  » 

Ces  hypothèses  sont  depuis  longtemps  abandonnées;  elles 
suffisaient  jusqu'à  un  certain  point  pour  rendre  compte  des 
phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion  électriques;  elles 
devinrent  bientôt  insuffisantes,  quand  les  découvertes  de  faits 
nouveaux  se  multiplièrent.  Deux  théories  principales  leur  ont 
été  substituées  et  sont  encore  aujourd'hui  adoptées  par  la 
plupart  des  physiciens,  parce  qu'elles  sont  l'expression  des 
faits  eux-mêmes  et  qu'elles  les  expliquent  d'une  façon  commode 
pour  la  clarté  du  langage.  Ces  théories  sont  celle  de  Franklin, 
qui  admet  l'existence  d'un  fluide  électrique  unique,  et  celle 
de  Symmer  ou  des  deux  fluides.  Résumons-les  dans  leurs  traits 
essentiels. 

Voici  en  quels  termes  Franklin  expose  lui-même  son  opinion 
sur  la  nature  de  l'électricité'  : 

«  1.  La  matière  électrique  est  composée  de  particules  extrê- 
mement subtiles,  puisqu'elle  peut  traverser  la  matière  com- 

\.  Opinions  et  conjcrtuirs  sur  les  propriMts  et  sur  les  effets  de  la  matière  électrique ifui 
résultent  des  e.rp'riences  el  des  observations  faites  à  Philadelphie,  i7t9.  (Y.  Lettres  iwr 
r Électricité  do  M.  Benj.  Franklin,  di»  Pliiladolphic  on  Amérique,  h  M.  P.  CoUinson,  de  b 
Société  royale  dt*  Londres.) 
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mune,  même  les  métaux  les  plus  denses,  avec  tant  de  facilité 
et  de  liberté  qu*elle  n'éprouve  aucune  résistance  sensible. 

«  2.  Si  quelqu'un  doutait  que  la  matière  électrique  passât  à 
travers  la  substance  des  corps,  mais  seulement  sur  et  le  long 
de  leur  surface,  un  choc  d'un  grand  vase  électrisé  tiré  à  travers 
son  propre  corps  sufliroit  probablement  pour  le  convaincre.  . 

.  c<  5.  I^a  matière  électrique  diffère  de  la  matière  commune,  en 
ce  que  les  parties  de  celle-ci  s'attirent  mutuellement,  et  que  les 
parties  de  la  première  se  repoussent  mutuellement  ;  de  là  la  diver- 
gence apparente  dans  un  courant  d'écoulements  électriques. 

ce  4.  Mais  quoique  les  particules  de  matière  électrique  se 
repoussent  l'une  l'aulre,  elles  sont  fortement  attirées  par  toute 
autre  matière. 

a  5.  De  ces  trois  choses,  savoir  l'extrême  subtilité  de  la 
matière  électrique,  la  mutuelle  répulsion  de  ses  parties,  et  la 
forte  attraction  entre  elles  et  une  autre  matière,  il  en  résulte 
cet  effet,  que  quand  une  quantité  de  matière  électrique  est 
appliquée  à  une  masse  de  matière  commune  d'une  grosseur  et 
d'une  longueur  sensible  (qui  n'a  pas  déjà  acquis  sa  quantité), 
elle  est  d'abord  et  également  répandue  dans  la  totalité. 

c<  6.  Ainsi  la  matière  commune  est  une  espèce  d'épongé  pour 
le  fluide  électrique;  une  éponge  ne  recevroil  pas  l'eau,  si  les 
parties  de  l'eau  n'étoient  plus  petites  que  les  pores  de  l'éponge; 
(*lle  ne  la  recevroit  que  bien  lentement,  s'il  n'y  avoit  pas  une 
attraction  mutuelle  entre  ses  parties  et  les  parties  de  l'éponge; 
celle-ci  s'en  imbiberoit  plus  promptement,  si  l'attraction  réci- 
proque entre  les  parties  de  l'eau  n'y  mettoit  pas  obstacle,  en 
ce  qu'il  doit  y  avoir  quelque  force  employée  pour  les  séparer; 
enfin  l'imbibilion  seroit  très  rapide,  si,  au  lieu  d'attraction,  il 
y  avoit  enire  les  parties  de  l'eau  une  répulsion  mutuelle  qui 
concourût  avec  l'attraction  de  l'éponge.  C'est  précisément  le 
cas  oii  se  trouvent  la  matière  électrique  et  la  matière  commune. 

«  7.  Mais  dans  la  matière  commune  il  y  a  (généralement 
parlant)  autant  de  matière  élecliique  qu'elle  peut  en  contenir 
dans  sa  substance.  Si  l'on  en  ajoute  davantage,  le  surplus  reste 
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sur  la  surface  et  forme  ce  que  nous  appelons  une  atmosphère 
électrique,  et  l'on  dit  alors  que  le  corps  est  électrisé. 

c<  8.  On  suppose  que  loule  sorte  de  matière  commune  n'attire 
pas  ni  ne  retient  pas  la  matière  électrique  avec  une  égale  force 
et  une  égale  activité,  pour  les  raisons  que  nous  donnerons  dans 
la  suite  ;  et  que  les  corps  appelés  originairement  électriques, 
comme  le  verre,  etc.,  l'attirent  et  la  retiennent  plus  fortement, 
et  en  contiennent  la  plus  grande  quantité. 

«  9.  Nous  savons  que  le  fluide  électrique  est  dans  la  matière 
commune,  parce  que  nous  pouvons  le  pomper  et  l'en  faire 
sortir  par  le  moyen  du  globe  ou  du  tube*.  Nous  savons  que  la 
matière  commune  en  a  à  peu  près  autant  qu'elle  en  peut 
contenir,  parce  que  quand  nous  en  ajoutons  un  peu  plus  à  une 
portion  quelconque,  celte  quantité  ajoutée  n'entre  point,  mais 
forme  une  atniosphère  électrique;  et  nous  savons  que  la 
matière  commune  n'en  a  pas  (généralement  parlant)  plus 
qu'elle  n'en  peut  contenir;  autrement  toutes  ses  parties  déta- 
chées se  repousseroient  riine  l'autre,  comme  elles  font  constam- 
ment lorsqu'elles  ont  des  atmosphères  électriques... 

c(  15.  La  forme  de  l'atmosphère  électrique  est  celle  du  corps 
qu'elle  environne.  » 

Telle  est,  dans  sa  forme  primitive  et  ses  parties  essentielles, 
la  théorie  imaginée  paj*  Franklin  pour  rendre  compte  des  phé- 
nomènes d'attraction  et  de  répulsion  électriques  connus  de  son 
temps.  Elle  admet,  comme  on  voit,  l'existence  d'un  fluide  élec- 
trique unique  doul  les  molécules,  attirées  par  la  matière 
ordinaire,  se  lepoussenl  mutuellement.  A  l'état  naturel,  les 
corps  sont  chargés  d'une  certaine  quantité  normale  de  fluide. 
Cette  charge  est-elle  augmentée  ou  diminuée,  le  corps  est 
éleclrisé  :  il  l'est  en  plws  ou  positivement,  si  la  quantité  de 
fluide  a  été  augmentée;  il  l'est  en  moins  ou  négativement,  si 
elle  a  été  diminuée.  En  complétant  cette  hypothèse  par  la  loi 
que  Coulomb  a  découverte  et  (pie  nous  exposerons  prochaine- 

i.  Franklin  fait  allusion  ici  aux  ilrux  nioiles  do  production  alors  usités  de  rélectricitt^,  \t 
frottement  d*un  globe  de  soufre,  do  résine  ou  de  verre,  ou  celui  d'un  tube  de  Terre. 
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ment,  à  savoir  que  les  répulsions  et  attractions  électriques 
varient  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  sépare 
deux  corps  électrisés,  on  rend  compte  d'une  manière  satisfai- 
sante des  divers  phénomènes.  Cependant  la  théorie  de  Franklin 
est  moins  généralement  adoptée  que  celle  de  Symmer  ou  des 
deux  fluides,  dont  il  va  être  maintenant  question. 

Au  lieu  d'un  seul  fluide,  la  théorie  imaginée  par  Symmer  sup- 
pose qu'il  y  en  a  deux,  dont  les  propriétés  sont  opposées.  Les 
molécules  de  chacun  d'eux  se  repoussent,  mais  attirent  celles 
du  fluide  contraire.  Dans  les  corps  à  l'état  naturel,  ou  non  élec- 
trisés,  le  fluide  électrique  positif  et  le  fluide  électrique  négatif 
existent  en  quantités  égales;  par  le  fait  de  leur  attraction 
mutuelle,  ils  sont  et  restent  combinés,  et  alors  ils  se  neutra- 
lisent. Par  le  frottement  ou  par  d'autres  modes  d'action  que  nous 
étudierons  bientôt,  on  arrive  à  vaincre  l'affinité  spéciale  en 
vertu  de  laquelle  les  deux  fluides  se  combinent  :  le  fluide 
positif  passe  dans  l'un  des  corps  et  s'accumule  à  la  surface  ; 
le  fluide  négatif  passe  dans  l'autre  et  les  deux  corps  frottés  se 
trouvent  ainsi  chargés  d'électricités  contraires,  si  on  les  main- 
tient séparés;  mais  si,  a})rès  le  frottement,  on  maintient  les 
corps  au  contact,  les  électricités  développées  se  neutralisent. 

L'attraction  des  molécules  des  fluides  contraires  et  la  répul- 
sion des  molécules  d'un  même  fluide  expliquent  les  phéno- 
mènes d'attraction  et  de  répulsion  des  corps  électrisés  les  uns 
pour  les  autres  ;  les  mouvements  dos  fluides  enlrahient  ceux  des 
molécules  matérielles,  soit  par  la  pression  du  milieu  ambiant 
dans  l'hypothèse  oii  les  fluides  n'auraient  aucune  action  sur 
la  matière  pondérable,  soit  par  l'action  directe  des  fluides,  si 
l'on  admet  que  chaque  fluide  attire  les  molécules  de  cette 
matière. 

Il  y  a  entre  la  théorie  des  deux  fluides  électriques  et  celle  des 
fluides  magnétiques  une  analogie  évidente;  toutefois  la  sépara- 
tion des  fluides  qui  caractérise  l'aimantation,  ne  s'opère  que 
dans  les  molécules  du  corps  magnétique,  et  chacune  do  ces 
molécules  renferme  toujours  une  égale  quantité  des  fluides 
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séparés.  Au  contraire  les  fluides  électriques,  en  se  séparant, 
peuvent  passer  d'un  corps  dans  un  autre. 

Les  deux  théories  de  Symmer  et  de  Franklin  rendent  compte 
d'une  manière  également  satisfaisante  des  phénomènes, 
Laquelle  des  deux  est  la  vraie?  \  a-t-il  deux  fluides  ou  n'en 
existe-t-il  qu'un  seul  ?  On  peut  môme  se  demander  s'il  existe 
un  fluide  d'une  nature  spéciale  auquel  sont  dus  les  phénomènes 
d'électricité.  Les  physiciens  contemporains  s'accordent  à  ne 
considérer  ces  hypothèses  de  fluides  que  comme  un  artifice  de 
langage  propre  à  exprimer  les  faits  d'une  façon  claire  et  concise; 
au  lieu  de  mulliplier  les  causes  des  phénomènes,  ils  sont  con- 
duits à  les  rapporl(»r  à  une  cause  unique;  et  cette  cause  ne 
serait  autre  que  Téther,  le  véhicule  des  ondes  lumineuses  et 
calorifiques.  Voici  ce  que  dit  à  ce  sujet  M.  Briot  dans  son 
ouvrage  sur  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur: 

«  Si  l'on  adopte  comme  plus  prohahie  l'hypothèse  d'un  seul 
fluide,  il  est  naturel  de  supposer  (pie  ce  fluide  n'est  autre  chose 
que  l'éther  par  les  vibrations  du(|uel  on  explique  les.phénomènes 
lumineux.  Toutefois  l'expérience  apprend  qu'il  n'y  a  pas  de 
phénomènes  électriques  dans  le  vide,  c'est-à-dire  en  l'absence 
de  toute  matière  pondérable.  Il  semble  résulter  de  là  que  Ton 
doit  appeler  fluide  électrique  contenu  dans  un  volume  donné, 
non  pas  la  quantité  totale  d'éther  qu'il  renferme,  mais  la  somme 
des  atmosphères  d'éther  qui  entourent  les  molécules  pondé- 
rables S  c'est-à-dire  l'excès  de  la  quantité  totale  d'éther  que 
contient  le  volume  sur  la  quantité  qu'il  contiendrait  sans  la 
présence  des  molécules  pondérables.  Pour  exjiliquer  les  phéno- 
mènes électriques,  il  snflira  d'admettre  que  la  matière  pondé- 
rable attire  l'éther  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et 
que  l'action  mutuelle  des  deux  atmos[)hères  d'éther  est  propor- 
tionnelle au  produit  de  leurs  niasses  et  aussi  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance.  » 

1 .  En  admettant  que  Tnction  de  la  matière  pondérable  sur  l'éther  soit  attractive,  cbaqoc 
atome  pondérable  est  entouré  d'une  atmosphère  d'éther  dont  lu  densité  est  plus  grande  que 
dans  le  vide  et  décroit  rapidement  à  partir  du  contre  ;  Texccs  d'éther  accumulé  autour  de 
chaque  atome  est  la  masse  de  cette  atmosphère. 
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Bien  que  la  théorie  d'un  seul  fluide  paraisse  la  plus  probable, 
a  grande  majorité  des  physiciens  continue  à  se  servir,  pour 
l'explication  élémentaire  des  phénomènes,  de  l'hypothèse  des 
leux  fluides,  et  nous  nous  conformerons  à  l'usage  général. 


g  3.  LOI  DES  ATTRACTIONS  ET  DES  RÉPULSIONS  ÉLECTRIQUES. 

Quelle  que  soit  l'idée  qu'on  se  fasse  de  la  nature  de  l'élec- 
tricité, ce  qui  est  hors  de  doute,  c'est  qu'elle  est  une  force, 
puisqu'elle  détermine  des  mouvements  d'attraction  et  de  répul- 
sion. On  a  donc  dû  se  demander  quelles  sont  les  lois  de  ces 
mouvements,  en  d'autres  termes  dans  quelle  proportion 
varient  les  attractions  et  les  répulsions  électriques,  lorsqu'on 
fait  varier,  soit  la  distance  des  corps  électrisés  en  présence, 
soit  les  quantités  d'électricité  dont  ils  sont  respectivement 
chargés.  L'exemple  de  Newton  découvrant  les  lois  de  l'attrac- 
tion universelle,  démontrant  qu'elle  est  proportionnelle  aux 
masses  et  qu'elle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance, poussa  les  physiciens  du  dix-huitième  siècle  à  la 
recherche  de  la  solution  du  même  problème  en  ce  qui  concerne 
rinlensité  des  forces  électriques.  Du  Fay,  Hauksbee,  Muschen- 
broek,  iËpinus,  Cavendish  firent  dans  ce  sens  diverses  tenta- 
tives plus  ou  moins  infructueuses,  et  c'est  à  Coulomb  qu'on 
doit  la  détermination  expérimentale  des  lois  en  question,  comme 
on  lui  doit  celle  des  lois  des  attractions  et  des  répulsions 
magnétiques. 

Coulomb  se  servit,  dans  ce  but,  d'un  appareil  analogue  à  la 
balance  magnétique,  construit  d'après  les  mêmes  principes, 
ayant  même  disposition  générale,  et  qui  n'en  diffère  que  par  la 
nature  des  corps  mis  en  présence,  c'est-à-dire  par  la  nature 
des  forces  dont  il  s'agissait  de  mesurer  l'action.  C'est  la  balance 
électrique j  représentée  dans  la  figure  86.  Le  fd  de  suspension 
fixé  au  micromètre  de  l'appareil  est  un  fil  d'argent  très  fm  qui 
porte  à  sa  partie  inférieure  une  aiguille  horizontale  de  gomme 

m.  t25 
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laque  /*,  terminée  à  l'un  de  ses  bouts  par  une  boule  conduc- 
trice ou  un  petit  disque  vertical  en  papier  doré  g,  et  à  l'autre 
bout  par  un  contrepoids.  Le  centre  du  disque  est  dans  le  plan 
du  cercle  divisé  du  cylindre  en  verre  formant  la  cage  de  la  ba- 
lance; une  seconde  tige  de  gomme  laque  f  terminée  par  uue 
boule  conductrice  g'  descend  verticalement  dans  la  cage  cylin- 
drique, de  façon  que  le  centre  de  la  boule  soit  dans  le  même 
plan  borizuntal  que  le  cenl3'e  du  disque  g,  et  que  le  plan  ve^ 
tical  contenant  la  tige  f  et  le  fil 
de  suspension  corres|>onde  au 
zéro  de  la  division  du  cylindre. 

Voici  maintenant  comment  on 
opère  quand  on  veut  trouver  la 
loi  de  variation  des  actions  élec- 
triques avec  la  distance.  On  com- 
mence par  amener  le  disque  au 
contact  de  la  boule  sans  qu'il  v 
ail  torsion  du  til ,  la  boule  g' 
n'étant  pas  encoi-e  électrisée.  On 
sort  la  tige  f  et  on  électrise  li 
boule  qui  la  termine  ;  on  la  replace 
dans  la  cage.  Le  disque  de  clin- 
quant étant  au  contact  de  la  boule 
se  charge  de  la  môme  électricité  qu'elle  ;  aussitôt  la  répulsion 
l'écarté  jusqu'à  uue  certaine  distance,  qu'on  mesure  sur 
l'échelle  divisée,  et  qui  est  par  exemple  de  36  degrés.  Mais 
le  disque  n'a  pu  ètie  rejtoussé  qu'en  tordant  le  fil  de  sus- 
pension, et  la  force  de  torsion,  qui  fait  équilibre  à  la  force  ré- 
pulsive, est  mesurée  précisément  par  l'angle  de  36',  puisque, 
comme  nous  l'avons  vu  dans  la  balance  magnétique,  la  force  de 
torsion  croît  proiiortionnellement  avec  l'angle  de  torsion  lui- 
même.  On  tourne  alors  le  tambour  du  micromètre  de  manière 
à  ramener  le  disque  à  une  dislance  moitié  moindre,  c'est-i- 
dire  à  18°;  on  constate  qu'il  a  fallu  pour  cela  tourner  le  tam- 
bour d'un  angle  de  126°;  la  force  totale  de  torsion  ou.  ce  qui    i 
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revient  au  même,  la  répulsion  électrique  qui  lui  fait  équilibre, 
est  donc  mesurée  par  126°  -h  18°  =  144°.  Pour  réduire  au  quart 
ou  à  9°  la  distance  de  la  boule  et  du  disque,  on  est  obligé  de 
tourner  le  micromètre  de  567°  et  la  répulsion  est  alors  mesurée 
par  le  nombre  567°  -h  9°=576°  \ 

En  résumé,  quand  la  dislance  de  deux  corps  électrisés  varie 
dans  la  proportion  des  nombres  1 ,  î,  î,  la  force  électrique  suit  le 
rapport  des  nombres  36, 144  et  576,  ou  des  nombres  1,  4, 16. 
D'où  cette  loi  : 

Les  répulMons  entre  deux  corps  chargés  de  la  même  électri- 
cité varient  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

La  loi  des  attractions  se  démontre  par  une  expérience  analogue 
à  celle  qu'on  vient  de  décrire.  Seulement,  au  début,  il  faut 
placer  l'aiguille  de  gomme  laque  de  façon  que,  sans  qu'il  y  ait 
de  torsion  dans  le  fil  suspenseur,  la  boule  et  le  disque  non 
encore  électrisés  soient  à  une  certaine  dislance  l'un  de  l'autre. 
On  les  électrîse  alors  en  sens  contraire;  d'où  une  attraction  qui 
rapproche  le  disque  de  la  boule  jusqu'au  point  où  la  force  de 
torsion  qui  en  résulte  fait  équilibre  à  la  force  attractive.  On 
répète  l'expérience  en  faisant  varier  la  distance  et  en  mesurant 
à  chaque  fois  l'angle  dont  il  faut  tourner  le  tambour  du  micro- 
mètre. Le  résultat  est  le  même  que  pour  les  actions  répulsives, 
de  sorte  qu'on  peut  formuler  la  loi  dans  cet  énoncé  général  : 

Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  varient  en  raison 
immerge  des  carrés  de^  distances  qui  séparent  les  corps  électrisés. 

Coulomb  a  vérifié  la  loi  des  actions  électriques  par  une 
seconde  méthode,  celle  des  oscillations,  dont  nous  avons  dit  un 
mol  (p.  44)  en  décrivant  les  expériences  relatives  aux  attractions 
et  répulsions  magnétiques.  Il  faisait  osciller  une  aiguille  de 


1 .  Les  cxpcnences  réelleincmt  cfTectiiécs  par  Coiiloinb  et  par  les  physiciens  qui  ont  depuis 
TériBé  la  loi,  ne  donnent  pas  de  chiffres  aussi  rigoureusement  proportionnels  que  ceux  que 
nous  mentionnons.  Les  très  faibles  différences  observées  tiennent  à  ce  que,  pendant  a 
durée  des  expériences,  les  charges  électriques  de  la  boule  et  du  disque  diminuent  un  ])eu  ;  la 
déperdition  de  rélectricité  par  Tair  et  Timperfection  des  isolants  en  sont  la  cause.  Coulomb 
diminuait  cette  cause  d*errcur  en  plaçant  dans  la  cage  de  la  balance  des  fragments  do  chaux 
TÎfe  ou  de  chlonire  de  calcium  qui  absorbent  l'humidité  de  l'air. 
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gomme  laque  leiminée  par  un  disque  de  clinquant,  au  devant 
d'une  sphère  conductrice  chargée  d'électricité,  et  qu'on  éloi- 
gnait à  diverses  dislances.  Puis  il  comptait  les  nombres  des 
oscillations  effectuées  en  un  même  temps  et  en  déduisait  leurs 
durées.  Il  a  trouvé  ainsi  que  les  durées  des  oscillations  sont 
proportionnelles  aux  distances.  Mais,  comme  les  forces  sont  en 
raison  inverse  des  carrés  de  ces  durées,  il  en  résulte  que  les 
actions  électriques  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  dis- 
tances. 

Dans  tout  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  la  charge 


9 


Fig.  87.  —  Loi  des  allrattiona  électriques.  Méthode  des  oscilialions. 

électrique  des  corps  en  présence  était  quelconque,  mais  restait 
constante.  Il  reste  à  savoir  ce  qui  se  produit  quand  on  fail 
varier  les  quantités  d'électricité  libre  dans  les  deux  corps  qui 
exercent  l'un  sur  l'autre  une  action  attractive  ou  répulsive. 
Mais  pour  cela  nous  devons  définir  ce  qu'on  entend  par  charge 
ou  quantité  (V électricité ,  ou  encore,  pour  nous  conformer  au 
langage  scientilique,  ce  qu'on  entend  par  masse  électrique. 

En  considérant  rélectricitc  comme  un  fluide  répandu  dans 
les  corps  ou  à  la  surface  des  corps  éleclrîsés,  on  admet  que  si 
l'on  met  en  présence,  au  contact,  deux  sphères  égales,  identiques 
et  par  suite  toutes  deux  également  conductrices,  dont  l'une  a 
été  préalablement  électrisée,  il  y  a  partage  égal  entre  les  deiis 
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sphères  de  la  quantité  primitive  d'électricité*.  Leurs  masses 
électriques  sont  alors  égales.  Chacune  d'elles  n'est  donc  plus 
que  la  moitié  de  la  masse  électrique  que  renfermait  la  sphère 
éleclrisée  avant  le  contact.  Coulomb  a  fait  voir  que  ce  partage 
égal  de  l'électricité  entre  des  conducteurs  identiques  a  lieu 
également  entre  des  conducteurs  formés  avec  des  corps  de 
diverses  natures.  La  définition  de  masses  électriques  doubles, 
triples,  etc.,  est  une  conséquence  de  cette  définition  des  masses 
égales.  Or  Coulomb,  à  l'aide  de  la  balance  électrique,  a 
démontré  expérimentalement  que  les  attractions  et  répulsions 
varietit  en  raison  du  produit  des  quantités  d'électndté  libre, 
cest'àrdire  des  masses  ékctnques  des  deux  corps  en  présence^. 

Les  lois  que  nous  venons  d'énoncer  ne  sont  exactes  que  pour 
des  corps  dont  les  dimensions  sont  petites  relativement  aux 
dislances  qui  les  séparent. 

La  démonstration  expérimentale  des  lois  qui  régissent  les 
aclions  électriques,  pour  être  complète  et  rigoureuse,  suppose, 
ou  bien  que  les  quantités  d'électricité  libre  que  l'on  met  en 
présence  restent  invariables  pendant  toute  la  durée  des  expé- 
riences, ou  bien,  si  elles  varient,  que  l'on  tienne  compte  de  ces 
changements.  En  réalité,  comme  Coulomb  l'a  constaté,  tout 
corps  électrisé  subit  avec  le  temps  un  affaiblissement  progressif 
de  ses  propriétés  :  l'électricité  dont  il  est  chargé  diminue  et 
finit  par  disparaître. 

La  raison  de  celte  déperdition  est  aisée  à  comprendre.  Les 
corps  électrisés  ont  beau  être  isolés  à  l'aide  de  supports  faits 
de  matières  non  conductrices,  Tair  dans  lequel  ils  sont  plongés 


1.  D'après  Coulomb,  Tégalité  de  partage  n*a  pas  lieu  seulement  entre  deux  sphères  de 
même  rayon,  mais  aussi  entre  deux  corps  conducteurs  d'une  forme  quelconque.  Seulement, 
dans  ce  cas,  il  est  nécessaire  que  l'on  mette  en  contact  deux  points  tels,  que  la  symétrie  soit 
parfaite  de  chaque  coté.  Si  les  corps  sont  médiocres  conducteurs,  il  faut  en  outre  que  la  durée 
du  contact  soit  assez  longue. 

3.  Cette  seconde  loi  serait  évidente  de  soi,  si  l'on  adoptait  pour  les  mnsses  électriques  les 
définitions  de  la  mécanique  générale,  c'est-ù-dire  si  Ton  considérait  les  quantités  d'électricité 
ou  les  masses  électriques  comme  proportionnelles  aux  forces  ;  et  alors  la  conséquence  des 
expériences  de  Coulomb  serait  que  le  partage  des  électricités  entre  dos  conducteurs  égaux 
ou  identiques  se  fait  bien  comme  l'admettait  à  priori  ce  savant  physicien. 
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a  beau  être  aussi  parfaitement  sec  que  possible,  rélectricité  se 
communique,  se  répand  par  ces  deux  intermédiaires  sur  les 
corps  voisins,  et  par  eux  s'écoule  dans  le  réservoir  commun, 
qui  est  la  terre. 

En  effet,  aucune  substance,  nous  l'avons  vu  quand  nous 
avons  classé  les  corps  selon  le  degré  de  leur  conductibilité, 
n'est  un  isolant  parfait.  Il  y  a  donc  déjà  de  ce  chef  une  cause 
de  déperdition  de  l'électricilé  qui,  à  la  vérité,  est  d'autant 
moindre  que  la  substance  est  moins  conductrice.  La  gomme 
laque,  surtout  la  brune,  est  le  meilleur  des  isoloirs;  mais  il 
faut  en  outre  que  la  surface  en  soit  parfaitement  desséchée.  Or 
cela  ne  peut  durer  que  pour  un  temps  limité  ;  cette  surface  est 
toujours  un  peu  hygrométrique;  la  vapeur  d'eau  de  l'air  s'y 
condense  et  la  revêt  d'une  couche  d'humidité  qui  est,  comme 
on  sait,  un  bon  conducteur  de  l'électricité.  Voilà  pourquoi, 
dans  sa  balance.  Coulomb  plaçait  de  la  chaux  vive  ou  du  chlo- 
rure de  calcium,  afin  que  l'air  emprisonné  dans  la  cage  de 
verre  restât  toujours  sec. 

Voilà  pour  la  déperdition  d'électricité  qui  provient  des  sup- 
ports. 

La  perle  qui  se  fait  par  l'air  lui-même  peut  être  également 
attribuée  à  deux  causes.  D'abord  les  gaz  ont  une  conductibilité 
propre,  très  faible  s'ils  sont  secs,  beaucoup  plus  forte  s'ils  sont 
chargés  d'humidité,  mais  qui  n'est  jamais  absolument  nulle*. 
D'autre  part,  les  molécules  de  l'air  voisines  de  la  surface  du 
corps  électrisé  sont  attirées  jusqu'au  contact,  puis  sont  repous- 
sées parce  que,  par  le  contact,  elles  s'électrisent.  D'autres  les 


i.  Le  fait  que  les  machines  ^lecfriqiies  ont  de  la  peine  à  fonctionner  dans  une  atmosphère 
qui  n'est  pas  sèche,  que  l*air  humide  favorise  la  dé]»erdition  de  rélectricité,  n  est  pas  dou- 
teux; mais  est-il  la  conséquence  de  la  conductibilité  propre  de  Tair  humide?  C'est  ce  qu'on 
a  longtemps  cru  et  enseigné.  Or  il  résulte  d'expériences  faites  depuis  une  vingtaine  d'an- 
nées par  M.  du  Moncel,  puis  plus  tard  par  M.  Gaugain  et  tout  récemment  par  M.  Marangoni. 
que  l'interprt'tation  admise  jusqu'ici  est  inexacte.  L'air  humide  n'est  pas  conducteur:  les 
pertes  que  l'on  constate,  dans  les  fils  télégraphiques  par  exemple,  se  font  par  la  couche 
liquide  qui  se  condense  h  la  surface  des  fils  et  des  supports  isolants,  non  par  une  propaga- 
tion directe  de  l'électricité  h  travers  les  couches  d'air.  (V.  Ir  numéro  du  journal  la  Lumière 
électrique,  du2avnM881.) 
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remplacent,  et  ainsi  peu  à  peu  rélectricité  du  corps  se  commu- 
nique au  milieu  ambiant,  c'est-à-dire  s'affaiblit  et  finalement 
se  perd. 

On  comprend  donc  quelle  est  l'importance  des  précautions 
à  prendre  pour  éviter  ces  causes  d'erreur  toutes  les  fois  qu'il 
s'agit  d'expériences  électriques  un  peu  délicates,  et  à  plus  forte 
raison  si  ces  expériences  comportent  des  mesures  précises  des 
quantités  d'électricité.  Souvent  on  éprouve  ainsi  des  échecs  qui 
proviennent  uniquement  de  l'oubli  des  précautions  dont  nous 
parlons.  En  tout  cas,  il  faut  savoir  tenir  compte  des  pertes 
d'électricité,  ce  qui  exige  qu'on  connaisse  les  lois  de  celte  dé- 
perdition. Coulomb  et  depuis  divers  physiciens  contemporains, 
Matteucci,  Gaugain,  Biess,  etc.,  ont  étudié  ces  lois.  Retenons 
les  principaux  résultats  de  leurs  recherches. 

En  ce  qui  regarde  les  supports.  Coulomb  a  trouvé  qu'on  peut 
isoler  parfaitement  une  balle  de  sureau  de  10  à  12  millimètres 
de  diamètre,  en  la  faisant  porter  par  un  cylindre  de  gomme 
laque  de  1  millimètre  de  diamètre  et  de  4  à  5  centimètres  de 
longueur.  Il  en  est  de  même  si  on  la  suspend  à  un  fil  de  soie 
très  fin,  ou  de  verre  tiré  à  la  lampe,  à  la  condition  de  les  revêtir 
d'une  couche  de  gomme  laque  pure  en  faisant  passer  ces  fils 
dans  la  gomme  laque  bouillante. 

La  température  a  une  grande  influence  sur  la  conductibilité 
des  corps;  par  suite,  telle  substance  qui  est  isolante  à  la  tem- 
pérature ordinaire ,  devient  conductrice  à  mesure  que  cette 
température  s'élève.  Telle  est,  par  exemple,  la  tourmaline,  dont 
la  conductibilité,  nulle  d'abord,  devient  notable  quand  on  porte 
le  corps  à  400  ou 500  degrés,  et  Gaugain,  qui  a  reconnu  ce  fait, 
a  constaté  qu'alors  la  tourmaline  est  devenue  très  hygromé- 
trique et  qu'elle  conserve  cette  propriété  ainsi  que  la  conducti- 
bilité acquise,  si  on  la  fait  refroidir.  11  faut  la  laver  ensuite  et  la 
sécher  à  moins  de  150  degrés,  pour  qu'elle  redevienne  isolante. 

En  ce  qui  regarde  l'air  ou  le  milieu  ambiant.  Coulomb  a 
trouvé  que  la  déperdition  électrique  va  en  croissant  avec  le 
degré  d'humidité  de  ce  milieu  ;  puis  qu'elle  est  d'autant  plus 
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grande  que  la  charge  ou  que  la  lension  électrique  du  corps  est 
plus  considérable.  D'après  Matleucci,  la  déperdition  est  moindre 
dans  l'air  agité  que  dans  l'air  tranquille,  indépendante  de  la 
lension  entre  certaines  limites  quand  on  opère  dans  un  gaz  sec 
et  pur,  indépendante  de  la  nature  des  gaz,  indépendante  enCo 
de  la  nature  de  l'électricité  (positive  ou  négative)  pour  des  ten- 
sions moyennes.  La  déperdition  augmente  avec  la  température 
dans  l'air  sec  ;  elle  varie  avec  la  pression  et  est  d'autant  plus 
lente  que  l'air  oii  l'on  place  le  corps  électrisé  est  plus  raréfié. 


§   4.    DISTRIBUTION    DE    l'ÉLECTRICITÉ   A    LA    SURFACE   DES   CORPS   CONDUCTEURS. 

Quand  on  électrisé  un  corps  non  conducteur,  un  bâton  de 
résine  ou  de  verre,  par  exemple,  les  parties  qui  ont  été  frottées 
ou  qu'on  a  mises  en  contact  avec  un  autre  corps  chargé  d'élec- 
tricité, sont  seules  électrisées.  Ce  n'est  que  lentement,  ainsi  que 
nous  venons  de  le  voir,  que  l'électricité  se  répand  sur  le  corps, 
et  au  contraire,  s'il  s'agit  d'un  corps  conducteur,  la  diffusion 
du  fluide  se  fait  instantanément  sur  toute  son  étendue  ;  mais  il 
y  a  lieu  de  se  demander  si  la  répartition  de  l'électricité  dévelop- 
pée ou  communiquée  a  lieu  à  l'intérieur  du  corps  comme  à 
l'extérieur,  et  en  quelle  proportion  elle  se  distribue  dans  toute 
l'étendue  des  portions  électrisées. 

Nous  avons  déjà  vu  que  Coulomb,  en  mettant  en  contact  deux 
boules  ou  sphères  conductrices  de  même  diamètre,  a  prouvé 
que  la  charge  électrique  se  partage  également  entre  les  deux 
corps,  (|uelle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  nature  et  la  densité.  Ainsi 
la  communication  ne  se  fait  point  en  raison  des  masses  des 
corps.  L'électricité  ne  pénètre  i)oint  à  l'intérieur  des  corps; 
elle  reste  distribuée  à  leur  surface,  comme  le  prouvent  les 
expériences  que  nous  allons  décrire. 

Une  sphère  métallique  isolée  sur  un  pied  de  verre  est  recou- 
verte de  deux  minces  calottes  hémisphériques,  qu'on  maintient 
en  contact  avec  elle  à  l'aide  de  deux  manches  isolants.  On 
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électrise  alors  le  système  entier;  puis  on  retire  vivement  et  à 
la  fois  les  deux  hémisphères  (fîg.  88).  En  présentant  séparé- 
ment à  la  balle  d'un  pendule  électrique  la  sphère  elle-même, 
puis  chacune  des  calottes,  on  reconnaît  que  ces  dernières  sont 
seules  électrisées.  L'électricité  ne  s'était  donc  point  répandue 
dans  une  épaisseur  plus  grande  que  celte  des  enveloppes. 

Si  sur  un  cylindre  non  conducteur,  en  verre  par  exemple, 
on  enroule,  à  l'aide  d'une  manivelle,  un  ruban  métallique 


Fig.  88.  —  Distribulion  de  l'ùIccIricLté  It  la  surface  des  corps  conducteurs. 

d'étain,  de  clinquant,  qu'on  électrise  et  auquel  on  suspend 
deux  pendules  conducteurs  (fig.  89),  on  voit  les  pendules 
diverger  quand  le  ruban  reste  enroulé.  Ils  se  rapprochent  au 
fur  et  à  mesure  qu'en  touriiant  le  treuil  on  déroule  le  ruban, 
ce  qui  prouve  que  la  tension  de  l'électricité  diminue  en 
raison  de  l'extension  de  la  surface,  la  quantité  de  l'électricité 
restant  la  même.  Une  expérience  analogue  consiste  à  poser  sur 
le  plateau  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or  une  chaîne  métal- 
lique qu'on  électrise  (ûg.  00).  Les  feuilles  d'or  divergent, 
puis  se  rapprochent  si  l'on  soulève  avec  un  bâton  de  gomme 
laque  la  chaîne  métallique  ;  alors,  eu  etfet,  la  surface  électrisée 
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augmente  et  la  tension  de  l'électricité  diminue,  ce  qui  serait 


inexplicable  si  réleclricité  élail  répartie  aillem's  qu'à  la  surface. 
Une  sphère  creuse  uiélaMique,  percée  d'un  orifice  à  sa  partie 


Fig.  01.  —  DJslnbution  du  l'i'Ii-ctriciU'  i  ]»  surface  d'une  sphère  creuse,  d'un  tim 

méUlliquc. 

supérieure  et  isolée  sur  un  pied  (lig.  91),  est  chargée  d'élec- 
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tricîté.  Pour  reconnaître  la  façon  dont  cette  électricité  est 
distribuée,  on  se  sert  d'un  petit  disque  de  papier  doré  muni 
d*un  manche  isolant  (c'est  ce  qu'on  nomme  un  plan  d'épreuve), 
et  on  l'applique  sur  un  point  quelconque  de  la  surface  exté- 
rieure de  la  sphère  électrisée  :  on  trouve  alors  qu'il  attire  la 
balle  de  sureau  du  pendule  électrique.  On  touche  le  plan 
d'épreuve  avec  la  main;  l'électricité  dont  il  est  chargé  s'écoule, 
et  il  revient  à  l'état  naturel.  Si  alors  on  l'applique  à  l'intérieur 
de  la  sphère,  en  ayant  soin  qu'il  ne  heurte  pas  les  bords 
du  trou,  on  constate  qu'il  ne  donne  aucun  signe  d'électricité. 
Le  résultat  serait  le  même,  si  l'on  commençait  par  éprouver 


Fig.  92.  —  Expérience  de  Faraday  prouvant  que  r<'loclricilé  so  ivpand  h  la  surface 

extérieure  des  corps. 


l'intérieur  de  la  sphère.  Faraday  faisait  la  même  expérience 
en  donnant  au  corps  la  forme  d'un  cylindre  en  treillis  métal- 
lique (fig.  91)  qu'il  posait  sur  un  disque  de  laiton  isolé.  Il  élec- 
trisait  le  disque  et  constatait,  à  l'aide  du  plan  d'épreuve,  que  la 
surface  extérieure  seule  de  cette  espèce  de  vase  était  électrisée. 
C'est  aussi  le  même  illustre  physicien  qui  a  imaginé  l'expé- 
rience de  la  poche  conique  de  mousseline,  attachée  à  un  cercle 
de  métal  isolé  qu'on  électrise.  Un  double  fil  de  soie,  fixé  au 
sommet  du  cône,  permet  de  retourner  le  sac,  et  l'on  trouve 
toujours  que  c'est  sur  la  surface  extérieure  que  l'électricité  s'est 
répandue,  de  sorte  qu'elle  passe  alternativement  d'une  face  de 
rétofife  sur  l'autre  (fig.  92). 
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Faraday  a  mis  en  évidence,  par  une  série  de  curieuses  expé- 
riences, la  propriété  qu'ont  les  surfaces  conductrices  fermées 
do  n'exercer  aucune  influence  électrique  sur  les  points  inté- 
rieurs de  l'espace  qu'elles  enveloppent.  Il  couvrait  un  électro- 
scope  à  feuilles  d'or  d'une  cloche  en  toile  métallique,  d'une  cage 
en  treillis  fort  large,  d'un  panier  à  salade,  et  il  constatait  que 
l'électroscope  restait  absolument  insensible  à  l'action  d'un  cor|)s 
électrisé  extérieur,  à  celle  de  l'eni^eloppe  elle-même,  lorsqu'il 
l'électrisait  avec  les  plus  puissantes  machines.  L'illustre  phy- 
sicien fit  construire  une  chambre  cubique  de  3",60  de  côté  doni 
les  parois  à  jour  étaient  recouvertes  de  papier  et  d'un  treillis 
métallique.  Cette  sorte  de  cage  était  isolée,  suspendue  à  cet 
effet  par  des  câbles  en  soie,  puis  étîiit  mise  en  communication 
avec  une  machine  électrique.  Fadaray  s'y  enferma  muni  d'élec- 
Iroscopes  très  sensibles.  Or  on  eut  beau  électriser  la  chambre 
au  point  d'en  tirer  extérieurement  de  vives  étincelles  et  devoir 
des  aigi*ettes  lumineuses  s'échapper  de  toutes  parts,  il  ne  res- 
sentit lui-même  aucune  commotion,  aucune  des  impressions 
que  cause  le  fluide  à  toute  personne  éleclrisée,  et  ses  électix)- 
scopes  ne  donnèrent  aucun  signe  d'électrisation. 

Ainsi,  c'est  bien  à  la  surface  extérieure  des  corps  conduc- 
teurs que  l'électricité  se  trouve  distribuée  :  ou  du  moins,  si 
elle  pénètre  dans  l'intérieur  du  corps,  l'épaisseur  de  la  couche 
éleclrisée  est  extrêmement  faible.  On  prend  deux  sphères,  l'une 
pleine  et  métallique,  l'autre  en  gomme  laque  et  dorée  à  la 
surface,  toutes  deux  de  même  diamètre  ;  puis  on  électrisé  la 
première  et  l'on  mesure  la  tension ,  ou  mieux  la  charge,  la 
densité  électnque\  à  l'aide  d'un  instrument  spécial  qu'on 
nomme  électrom'lre .  Si  l'on  met  alors  les  sphères  en  contact, 

1 .  M.  Mascart  fait  observer  avec  raison  qu'il  est  préférable  d'employer  ici  rexprcssion  àe. 
densité  électrique,  au  lieu  de  celle  de  tension,  \)o\ir  indiquer  «  la  limite  du  rapport  de  la 
quantité  dVlcctricilé  qui  est  répandue  sur  une  petite  surface  comprenant  le  point  considéré, 
à  rétendue  de  cette  surface  ».  En  efl'ct,  le  mot  tension  est  employé  en  électricité  dans 
d'autres  sens,  par  exemple  pour  exprimer  la  pression  qu*un  élément  de  la  surface  exerce  sar 
le  milieu  ambiant,  et  dans  ce  cas  la  tension  est  pro{>ortionnclle  au  carré  de  la  densité  élec- 
trique, telle  qu'elle  vient  d*étre  défmie.  Elle  a  eniin  encore  un  autre  sens,  lorsqu'on  l'em* 
ploie  pour  caractériser  les  courants  électriques. 
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on  trouve  que  la  tension  électrique  est,  sur  chacune  d'elles, 
moitié  de  ce  qu'elle  était  d'abord  sur  la  sphère  métallique. 
Comme  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  est  égale,  sur  la 
sphère  de  gomme  laque,  à  celle  de  la  feuille  d'or,  on  en  conclut 
que  cette  épaisseur  n'est  pas  plus  grande  sur  la  sphère  massive. 
La  densité  électrique  n'est  égale  en  tous  les  points  de  la 
surface  d'un  corps  conducteur  que  dans  le  cas  où  ce  corps  a 


• 


Fig.  95,  —  Dcnililé  de  l'clpclncilp  aux  diffi-renls  points  dp  la  surface  d'une  sphère, 
d'un  ellipsoïde. 

la  forme  d'une  sphère.  C'est  ce  qu'on  exprime  en  disant  que 
l'épaisseur  de  la  couche  électrique  y  est  uniforme  {fig.  93). 
Dans  un  ellipsoïde  allongé,  celte  couche  est  maximum  aux 
extrémités  du  grand  axe;  dans  un  ellipsoïde  aplati,  elle  est 
maximum  sur  toute  la  circonférence  de  l'équateur.  Dans  un 
disque  plat,  la  densité  électrique,  presqiie  nulle  au  centre,  va 
en  croissant  vers  les  bords,  où 
elle  atteint  la  plus  grande  inten- 
sité. Dans  un  conducteur  qui  a 
la  forme  d'un  cylindre  terminé 
par  deux  hémisphères,  c'est  à  la 
surface  de  ces  derniers  que  la    ►■g-.9*-D«""'^d«ra«'ridié»urun 

^  disque  (liât,  sur  un  cjhndre  lennine 

densité  est  la  plus  grande;  elle       [w des iimisiihÈrei. 
est  presque  nulle   partout  ail- 
leurs. Les  lignes  ponctuées  qui  entourent  les  solides  repré- 
sentés dans  les  figures  93  et  94,  indiquent,  par  leurs  distances 
plus  ou  moins  grandes  aux  points  voisins  des  surfaces,  quelle 
est  la  densité  électrique  en  chacun  de  ces  points. 

On  voit  donc  combien  la  forme  des  corps  a  d'intluence  sur  la 
distribution  de  réleclricilé  à  leur  surface.  Mais  nulle  part  cette 
inOuenco  n'est  plus  sensible  que  sur  les  parties  des  corps 


190  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

terminés  par  des  arêtes  vives,  des  angles  aif^s,  des  pointes 
coniques  ou  pyramidales.  Dans  ces  parties,  l'électricité  s'accu- 
mule et  acquiert  une  intensité  assez  grande  pour  s'écouler  dans 
le  milieu  ambiant,  alors  même  que  ce  milieu  est  très  peu  con- 
ducteur. On  nomme  pouvoir  des  pointes  cette  propriété,  dont  la 
découverte  est  due  à  B.  Franklin,  et  date  de  plus  d'un  siècle'. 
Citons  la  première  des  expériences  qu'il  fit  sur  ce  sujet  : 

«  Placez,  dit-il,  un  boulet  de  fer  de  5  ou  4  pouces  de  diamètre 
sur  l'orifice  d'une  bouteille  de  verre  bien  nette  et  bien  sèche; 
par  un  fil  de  soie  attaché  au  lambris  précisément  au-dessus  de 


lit  pouïuir  des  pointm. 


l'orifice  de  In  bouteille,  suspendez  une  petite  boule  de  li^e 
environ  de  la  grosseur  d'une  balle  de  mousquet  ;  que  le  fil  soit  de 
longueur  convenable  pour  que  la  boule  de  liège  vienne  s'arrêter 
à  côté  du  boulet;  électrisez  le  boulet,  et  le  liège  sera  repoussé 
à  la  distance  de  4  on  5  pouces,  plus  ou  moins,  suivant  la 
quantité  d'électricité...  (fig.  95  a').  Dans  cet  état,  si  vous  pré- 
sentez au  boulet  la  pointe  d'un  poinçon  long  et  délié, 
îi  6  OH  8  pouces  de  distance,  la  répulsion  sera  détruite  sur-le- 

1.  Dans  une  leltro  vcritc  pnr  \f  ci^lèlire  phTSJcien  aiiM^iiuain  i  P.  CollinsoD,  et  d*tée  du 
I"  septembre  1747,  sont  décriiez  pi j^icui-s  (■ipérjenct-s  ayant  pour  objet  de  moittrer  ii  l'éton- 
naul  elTet  des  corps  pointus,  Unt  pour  lirrr  que  pour  pousser  le  feu  électrique  ».  C'est  en 
te  biitaiit  sur  ce  pouroir  dps  |>ointes  que  Franklin,  deux  ans  plus  l«rd,  «meut  k  premièn 
idée  des  pantonncrren. 
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champ,  et  le  lîège  volera  vers  le  boulet.  Pour  qu'un  corps 
émoussé  produise  le  même  effet,  il  faut  qu'il  soit  approché  à 
un  pouce  de  distance  et  qu'il  lire  une  étincelle.  Afin  de  prouver 
que  le  feu  électrique  est  tiré  par  la  pointe,  si  vous  ôtez  de  son 
manche  le  côté  aplati  du  poinçon,  et  que  vous  le  fixiez  sur  un 
bâton  de  cire  à  cacheter,  vous  présenterez  en  vain  le  poinçon 
à  la  même  distance,  ou  l'approcherez  encore  de  plus  près,  le 
même  efiet  n'en  résultera  point.  Mais  glissez  le  doigt  le  long  de 
la  cire,  jusqu'à  ce  que  vous  touchiez  le  côté  aplati,  le  liège  alors 

volera  sur-le-champ  vers  le  boulet Si  vous  présentez  cette 

pointe  dans  l'obscurité,  vous  y  verrez  quelquefois,  à  un  pied  de 
dislance  et  plus,  une  lumière  brillante,  semblable  à  un  feu 
follet,  ou  à  un  ver  luisanl\  Moins  la  pointe  est  aiguë,  plus  il 
faut  l'approcher  pour  apercevoir  la  lumière,  et  à  quelque 
distance  que  vous  voyiez  la  lumière,  vous  pouvez  tirer  le  feu 

électrique,  et  détruire  la  répulsion Si  une  boule  de  liège 

ainsi  suspendue  est  repoussée  par  le  tube,  et  que  la  pointe  lui 
soil  brusquement  présentée,  même  à  une  dislance  considérable, 
vous  serez  étonné  de  voir  avec  quelle  rapidité  le  liège  revole 
vers  le  tube.  Des  pointes  de  bois  feraient  le  même  effet  que 
celles  de  fer,  pourvu  que  le  bois  ne  fût  pas  sec  ;  car  un  bois 
parfaitement  sec  n'est  pas  meilleur  conducteur  d'électricité 
que  la  cire  d'Espagne.  » 

On  a  calculé  qu'au  sommet  d'une  pointe  conique  la  tension 
électrique  est  infinie,  de  sorte  qu'il  doit  être  impossible  de 
chaîner  d'électricité  un  corps  conducteur  muni  d'un  tel  pro- 
longement; c'est  ce  que  l'expérience  confirme.  A  mesure  que 
l'électricité  se  développe,  elle  s'écoule  dans  le  milieu  ambiant 
et  disparaît.  Quand  on  examine  l'extrémité  de  la  pointe  dans 
l'obscurité,  on  aperçoit  une  aigrette  lumineuse  dont  nous  étu- 
dierons plus  loin  la  forme  et  la  couleur.  Si,  pendant  que  la 
pointe  est  en  communication  avec  la  source  électrique,  on 
place  la  main  en  avant  ou  au-dessus,  on  sent  un  soufile  qui 

1.  «  Quand  rélectricité  est  forte  et  la  pointe  bien  fine,  la  lumière  parait  jusqu'à  la  dis- 
tance  dTiiiie  toite.  » 
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indique  un  mouvement  continu  des  particules  d'air;  on  rend  ce 
mouvement  très  sensible  en  plaçant  sur  le  prolongement  de  la 
pointe  la  flamme  d'une  bougie  (fig.  96).  Le  vent  électrique  est 
assez  intense  pour  courber  la  flamme  ou  même  pour  l'éteindre. 
Cette  agitation  de  l'air,  à  l'extrémité  des  pointes  des  conduc- 
teurs électrisés,  avait  d'abord  été  attribuée  à  l'écoulement 
réel  de  l'élcclricité  qu'on  assimilait  à  un  fluide;  mais  l'expli- 
cation suivante  nous  semble  préférable,  parce  qu'elle  n'exige 
aucune  hypothèse  sur  la  nature  de  l'électricité,  et  d'ailleurs 


Pouvoir  des  jiointcs.  Vent  éicciriquo. 


se  trouve  d'accord  avec  les  phénomènes  connus.  Les  molécules 
d'air  qui  se  trouvent  en  contact  avec  la  pointe,  électrisée  à 
une  tension  considérable,  se  chargent  d'électricité  de  même 
nom  que  celle  du  conducteur.  Dès  lors  il  y  a  répulsion,  et  les 
molécules,  en  s'éloignanl,  cèdent  la  place  à  d'autres  qui  s'élec- 
trisent  à  leur  tour,  et  ainsi  de  suite.  De  là  le  courant  d'air  que 
l'observation  constate,  courant  qui  n'est  continu  qu'autant  que 
la  charge  électrique  est  sans  cesse  renouvelée. 

La  force  avec   laquelle  l'air  est  chassé  au-devant  d'une 
pointe,  engendre  une  réaction  qui  doit  pousser  la  pointe  en 
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sens  contraire;  et  si  cette  pointe  ne  se  meut  pas,  c'est  qu'elle 
n'est  pas  libre.  I/existence  de  cette  réaction  est  mise  en  évi- 
dence dans  un  petit  appareil,  qu'on  nomme  le  tourniquet  éleo- 
tjnque  (fig.  97).  Sur  un.  support  métallique,  on  place  un  sys- 
tème de  rayons  divergents  réunis  au  centre  par  une  chape  qui 
permet  le  mouvement  du  système  dans  un  plan  horizontal. 
Chaque  rayon  est  recourbé  en  pointe  aiguë  dans  le  même  sens. 
Dès  qu'on  charge  le  conducteur  sur  lequel  le  tourniquet  est 
placé,  on  voit  celui-ci  prendre  un  mouvement  de  rotation  dans 
une  direction  opposée  à  celle  des  pointes. 

Nous  avons  donné  une  idée  des  expériences  qui  ont  conduit 
Coulomb  à  formuler  les  lois  des  actions  électriques,  en  raison 
directe  des  masses  et  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances.  Celte  démonstra- 
tion expérimentale  est  délicate  et  diffi- 
cile;  avec  quelque  soin  que  l'on  con- 
duise les  expériences,  les  erreurs  sont 
inéviUibles    et   ne    permettent  d'arriver 
qu'à  une  vérification  approximative.  Il 
est  donc  intéressant  de  savoir  que  la  loi 
du  carré  des  distances  se  démontre  indi- 
rectement en  soumettant  à  l'analyse  la 
question  de  la  distribution  de  l'éleclricilé 
à  la  surface  des  corps  conducteurs.  Les  faits  que  nous  venons 
d'exposer  dans  ce  paragraphe  s'expliquent  tous  en  effet  dans 
rhypothèse  de  la  loi  du  carré  des  distances.  Alors,  ainsi  que 
Newton  l'a  du  reste  démontré  pour  la  pesanteur,  une  enveloppe 
sphérique  électrisée  ne  doit  exercer  aucune  action  sur  un  point 
situé  à  son  intérieur.  De  même,  toute  couche  sphérique  unifor-" 
mément  électrisée  en  tous  ses  points  agit  sur  un  point  extérieur 
comme  si  toutes  les  actions  répulsives  étaient  réunies  en  son 
centre.  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  considère  une  sphère  élec- 
trisée comme  partagée  en  couches  concentriques  infiniment 
minces,  toute  molécule  électrique  située  à  la  surface  de  l'une 
d'elles  ne  recevra  aucune  action  de  l'éleclricilé  des  couches 

S5 


Fig.  97.  —  Tourniquet 
électrique. 


m. 
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extérieures,  tandis  qu'elle  sera  repoussée  par  le  fluide  que 
pourraient  contenir  les  couches  internes.  Cette  molécule  sera 
donc  forcée  de  s'éloigner  du  centre  jusqu'à  ce  qu'elle  arrive 
à  la  surface,  où  l'action  du  milieu  ambiant,  supposé  mauvais 
conducteur,  la  maintiendra.  C'est  bien  là  ce  que  l'expérience 
constate.  Toute  autre  hypothèse  sur  la  loi  de  variation  des 
actions  électriques  avec  la  distance  serait  incompatible  avec 
la  distribution  du  fluide  à  la  surface  des  conducteurs. 

Ainsi  est  confirmée  l'exactitude  de  cette  loi,  dont  l'impor- 
tance théorique  est  d'autant  plus  grande  qu'on  voit  l'électricité 
soumise,  dans  ses  modes  d'action,  aux  mêmes  variations  que  la 
gravitation  universelle. 


CHAPITRE  III 


INFLUENCE  OU  INDUCTION  ÉLECTRIQUE 


g  1.    PHÉNOMÈNES   d'induction   ÉLECTRIQUE.    —    ÉLECTRI8ATI0N   PAR   INFLUENCE. 

Quand  un  corps  est  à  l'état  naturel ,  nous  venons  de  voir 
qu'il  y  a  deux  moyens  de  Télectriser  :  le  frottement,  ou  le 
contact  avec  un  corps  préalablement  électrisé.  Les  phénomènes 
que  nous  allons  décrire  maintenant  prouvent  que  dans  ce 
dernier  cas  le  contact  n'est  pas  nécessaire. 

Prenons  en  efifet  (fig.  98)  un  corps  électrisé  C,  —  c'est  ici 
une  sphère  métallique  montée  sur  une  colonne  de  verre,  —  et 
plaçons  dans  son  voisinage,  à  une  distance  suffisamment  petite, 
un  conducteur  cylindrique  ÂB,  d'une  grande  longueur  et  dont 
les  extrémités  sont  terminées  par  des  calottes  hémisphériques 
d'un  diamètre  notablement  moindre  que  celui  de  la  sphère 
électrisée.  Le  conducteur  ÂB  est  d'ailleurs  isolé  soit  par  un 
pied  de  verre  qui  le  supporte,  soit  par  des  fils  de  soie  enduits 
de  gomme  laque  à  l'aide  desquels  il  est  suspendu;  il  est  d'abord 
à  l'état  naturel.  Les  deux  corps  ne  sont  pas  plutôt  en  pré- 
sence, que  le  conducteur  ÂB  donne  des  signes  manifestes 
d'électrisation.  On  peut  s'en  assurer  en  approchant  de  ses 
extrémités  la  balle  de  sureau  d'un  pendule  électrique,  et  en 
constatant  qu'elle  est  attirée  par  le  conducteur;  ou  mieux  en 
observant  de  petits  pendules  a,  &,  fixés  en  différents  points  du 
cylindre,  et  formés  de  balles  de  sureau  suspendues  à  des  fils 
conducteurs.  Ces  balles  se  trouvent  chargées  au  contact  de  la 
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même  électricité  que  les  points  qu'elles  louchent  :  de  là  une 
répulsion  qui  se  manifeste  par  la  déviation  de  la  verticale  des 
fils  des  pendules.  Ce  mode  de  production  de  l'électricité,  ainsi 
développée  à  distance  par  un  corps  électrisé  sur  un  conducteur 
à  l'état  naturel,  se  nomme  électnsation  par  infhience  ou  par 
induction. 

Les  premiers  phénomènes  d'influence  électrique  qui  aient 
été  observés  sont  ceux  de  l'attraction  des  corps  légers  par 
l'ambre,  c'est-à-dire  remontent  à  l'origine  même  de  la  décou- 
verte de  l'électricité  ;  nous  allons  voir  en  effet  que  les  corps 
attirés   sont  électrisés  eux-mêmes  aussitôt  que    le    morceau 


Fig.  98. 


Électricité  développée  par  influence  ou  induction. 


d*ambre  frotté  se  trouve  en  leur  présence  à  une  distance  suffi- 
samment petite  :  l'attraction  n'est  donc  au  fond  qu'un  phéno- 
mène d'influence.  Mais  ce  n'est  qu'au  milieu  du  siècle  dernier 
que  l'interprétation  dont  il  s'agit  fut  adoptée.  Gray  avait  bien 
remarqué  déjà  qu'une  corde  isolée  devient  électrique  lorsqu'on 
eu  approche,  sans  la  toucher,  un  tube  de  verre  électrisé;  anté- 
rieurement, Otlo  deGuericke  avait  observé  que  des  fils  suspendus 
à  une  faible  distance  du  globe  de  soufre  de  sa  machine  éprou- 
vaient une  répulsion  quand  il  en  approchait  le  doigt.  Mais  ni 
l'un  ni  l'autre  n'avaient  compris  l'importance  de  ces  faits.  C'est 
à  Canton  (1753)  que  revient  l'honneur  d'avoir  signalé  nettement 
l'électrisation  par  influence.  iEpinus,  quelques  années  plus 
tard,  alla  plus  loin  en  distinguant  la  nature  de  réiectricffc 
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induite  sur  les  diverses  parties  du  corps  soumis  à  Tinfluence, 
Décrivons  maintenant  les  expériences  qui  montrent  comment 
rélectricité  ainsi  développée  se  trouve  distribuée  sur  le  corps 
électrisé. 

Si  la  sphère  C  (fig.  99)  est  chargée  d'électricité  jwsitivey 
Textrémité  A  du  cylindre  la  plus  voisine  de  la  sphère  est  élec- 
trisée  néffativement ,  l'extrémité  B  Test  au  contraire  positive- 
ment. On  s'assure  de  ce  double  fait,  en  présentant  successive- 
ment aux  deux  extrémités  un  petit  pendule  isolé,  dont  la  balle 
est  chargée  d'une  électricité  connue,  d'électricité  positive  par 
exemple;   approchée  dvcc  précaution . de  A,  elle  est  attirée; 


Fig.  99.  —  Distribution  de  l'électricité  sur  un  conducteur  isolé  ôloctrisé  par  influence. 


de  B,  elle  est  repoussée.  C'est  Pinverse  qui  aurait  lieu,  si  la 
sphère  C  eût  été  chargée  d'électricité  négative. 

Pour  étudier  la  distribution  de  ces  deux  électricités  opposées 
sur  le  cylindre  conducteur,  on  suspend  à  diverses  distances 
des  pendules  doubles  à  fils  conducteurs,  et  l'on  observe  la  plus 
bu  moins  grande  divergence  des  balles  (fig.  99).  On  trouve  alors 
que  la  tension  électrique  est  maximum  à  chaque  extrémité  i 
et  qu'elle  diminue  progressivement  de  chacun  de  ces  points 
extrêmes  vers  une  région  moyenne  M,  où  elle  est  nulle,  et  que 
pour  cette  raison  on  nomme  ligne  neutre.  Mais  cette  section 
du  cylindre,  qui  se  trouve  ainsi  resée  à  l'état  naturel,  est  pins 
rapprochée  de  Textrémité  voisine  de  la  sphère  que  de  l'autre  : 
elle  n'est  paâ  au  milieu  du  conducteur  électrisé  par  influence. 
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Ajoutons  que  la  tension  électrique  est  aussi  plus  grande  en  A 
qu'en  B.  Les  choses  étant  en  cet  état,  éloignons  graduellement 
la  sphère.  On  voit  alors  les  balles  des  pendules  se  rapprocher 
peu  à  peu,  et  revenir  au  contact  quand  la  distance  est  suffi- 
samment grande.  Alors  toute  influence  cesse  :  le  cylindre 
conducteur  revient  à  l'état  naturel  ;  il  reprendrait  aussi  instan- 
tanément ce  même  état  si,  au  lieu  d'éloigner  la  sphère,  on  la 
déchargeait  de  son  électricité  en  la  mettant  en  communication 
avec  le  sol. 

11  est  à  remarquer  que  l'action  de  la  sphère  inductrice  sur  le 
conducteur  voisin  est  .accompagnée  d'une  réaction  de  ce 
dernier  sur  la  sphère.  On  constate  en  effet  que  la  distribiilion 
de  réiectricilé  n'y  est  plus  uniforme,  et  que  la  densité  élec- 
trique est  plus  grande  à  l'extrémité  du  diamètre  la  plus  voisine 
du  cylindre  induit  qu'à  l'extrémité  opposée.  On  s'en  assure  en 
touchant  successivement  ces  deux  extrémités  avec  un  plan 
d'épreuve. 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire,  le  conduc- 
teur électrisé  par  influence  était  isolé.  Supposons  qu'après 
l'avoir  mis  en  présence  de  la  sphère  inductrice,  —  c'est  ainsi 
qu'on  nomme  le  corps  électrisé  qui  agit  par  influence,  —  on 
fasse  communiquer  avec  le  sol  l'extrémité  la  plus  éloignée. 
Aussitôt  toute  l'électricité  dont  était  chargée  cette  partie  du 
cylindre  disparaît,  et  ce  dernier  ne  contient  plus  que  l'élec- 
tricité opposée  à  celle  de  la  sphère,  mais  à  une  tension  plus 
grande,  comme  le  prouve  l'écart  plus  considérable  des  pen- 
dules :  le  maximum  de  tension  est  toujours  en  A,  et  la  ligne 
neutre  a  disparu.  La  nature  de  l'électricité  restante,  sa  distribu- 
tion sur  le  conducteur  ou  sa  tension  aux  divers  points  seraient 
encore  les  mômes  si,  au  lieu  de  le  toucher  en  B,  on  avait  fait 
communiquer  avec  le  sol  tout  autre  point  du  cylindre,  même 
l'extrémité  A.  Enfin  si,  après  avoir  établi  cette  communication, 
on  la  supprime,  tout  reste  encore  dans  le  même  état,  c'esl-à-dire 
que  le  conducteur  est  toujours  chargé  de  l'électricité  opposée 
à  celle  de  la  sphère  inductrice,  inégalement  distribuée.  En 
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éloignant  alors  cette  sphère,  réiectricilé  reste  sur  le  conduc- 
teur; seulement,  elle  se  distribue  également  sur  toutes  les 
parties  de  sa  surface,  et  Ton  a  un  corps  électrisé  par  influence 
et  chargé  d'électricité,  comme  s'il  l'eût  été  directement  par  le 
frottement  ou  au  contact. 

Quand  on  met  en  présence  d'une  source  telle  que  la  sphère 
éleclrisée,  non  plus  un  seul  conducteur,  mais  une  série  de 
conducteurs  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  AB,  A'B',  etc. 
(fig.  100),  tous  se  trouvent  simultanément  électrisés  par 
influence  ;  mais  la  tension  électrique  sur  chacun  des  cylindres 
va  en  diminuant  avec  la  distance,  bien  qu'elle  soit  plus  forte 


Fig.  100.  —  Électrisation  par  influence  d*uue  série  de  conducteurs. 


sur  A'B'  par  exemple  qu'elle  ne  serait  si,  le  conducteur  AB 
étant  enlevé,  l'influence  n'était  exercée  que  par  la  sphère 
inductrice.  Cette  dernière  observation  prouve  que  chaque  con- 
ducteur agit  par  influence,  et  contribue  à  électriser  celui  qui 
le  suit  dans  la  série. 

Les  faits  qui  précèdent  ont  une  grande  importance.  Ils  sont 
la  conséquence  naturelle  de  l'hypothèse  des  deux  fluides  dont 
les  molécules  se  repoussent  ou  s'attirent,  selon  qu'elles  sont 
de  même  nature  ou  de  nature  contraire.  Ils  nous  permettront 
en  outre  d'expliquer  plus  complètement  les  phénomènes  d'at- 
traction et  de  répulsion,  d'électrisation  au  contact,  etc.* 
Entrons  dans  quelques  détails  sur  ces  divers  points. 

On  a  YQ  qu'un  corps^  à  l'état  naturel,  renferme  à  la  fois  les 
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deux  espèces  d'éleciricités,  réleclricité  positive  et  rélecti*icité 
négative,  en  proportion  telle  qu'elles  se  neutralisent.  Vient-on 
à  le  frotter  à  l'aide  d'un  second  corps,  on  détermine  sur  chacun 
d'eux  une  séparation  des  deux  électricités  :  l'une  d'elles  passe 
sur  Tun  des  corps  frottés  et  l'autre  sur  l'autre,  où,  se  trouvant 
de  chaque  côté  en  excès  quand  on  éloigne  les  corps  (isolés  s'ils 
sont  bons  conducteurs),  elles  manifestent  leur  présence  par  les 
phénomènes  que  nous  avons  décrits. 

Voyons  maintenant  comment  s'explique  l'électrisation  par 
influence,  c'est-à-dire  comment  on  rend  compte  des  phéno- 
mènes que  nous  a  présentés  le  cylindre  conducteur  placé  dans 
le  voisinage  de  la  sphère  élcclrisée.  L'électricité  positive  de 
cette  sphère  attire  l'électricité  négative  et  repousse  l'électricité 
positive  du  conducteur  ;  la  première  se  porte  vers  l'extrémité  A 
(fig.  98),  la  seconde  est  refoulée  vers  l'extrémité  B.  Mais  l'at- 
traction est  plus  forte  en  A  que  la  répulsion  en  B,  parce  que  la 
distance  à  la  source  est  moindre  pour  la  première  région  que 
pour  la  seconde  :  voilà  pourquoi  la  ligne  neutre  est  plus 
rapprochée  de  A  que  de  B.  Quand  on  met  le  conducteur  en 
communication  avec  le  sol,  c'est  comme  si  on  allongeait  indéfi- 
niment ce  corps,  ce  qui  explique  l'accroissement  de  tension  de 
l'électricité  négative  en  A;  la  ligne  neutre  indéfiniment  reculée 
n'est  plus  placée  sur  ce  cylindre,  de  sorte  que  si  l'on  rompt 
brusquement  la  communication,  on  ne  trouve  plus  sur  le 
cylindre  que  de  Télectricilé  négative  inégalement  distribuée  sur 
sa  surface,  à  cause  de  l'inégalité  d'action  de  la  sphère  sur  des 
points  qui  sont  situés  à  des  distances  croissantes. 

La  même  hypothèse  va  nous  rendre  compte  des  premiers 
phénomènes  que  nous  avons  étudiés,  c'est-à-dire  de  l'attraction 
et  de  la  répulsion  des  corps  neutres,  ou  à  l'état  naturel,  par  un 
corps  électrisé. 

Quand  on  approche  la  balle  de  sureau  du  pendule  électrique 
d'un  cylindre  de  verre  C,  chargé  d'électricité  positive,  qu'an- 
rive-t-il?  L'électricité  neutre  de  la  balle  est  décomposée  par 
influence  ;  la  positive  est  repoussée  en  b  si  le  fil  est  isolant,  ou 
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refoulée  dans  le  sol  s*il  est  conducteur  ;  la  négative  est  attirée 
^n  a.  Dans  les  deux  cas,  la  tendance  qu*ont  à  se  rejoindre  Télec- 
tricité  positive  de  la  balle  et  Télectricité  négative  du  bâton  fait 
dévier  le  pendule  de  la  verticale  :  il  y  a  attraction  (fig.  101), 
S'il  y  a  contact,  les  électricités  se  combinent,  et  la  balle  reste 
chargée  d'électricité  positive,  pourvu  toutefois  qu'elle  soit  iso- 
lée. De  là  répulsion  entre  les  deux  électricités  de  même  nature 
que  contiennent  en  ce  moment  les  deux  corps  en  présence. 
Quand  la  balle  n'est  pas  isolée,  l'électricité  positive  est  refoulée 
dans  le  sol,  et  le  contact  détermine  la  combinaison  des  deux 
électricités  contraires;  la  balle  revient  à  l'état  naturel,  et  il  n'y 
a  pas  de  répulsion.  Tous  ces  faits,  nous  l'avons  vu  dans  le  cha- 
pitre précédent,  sont  ceux  que  l'observa- 
tion constate. 

L'électrisation  d'un  corps  conducteur 
isolé,  par  le  contact  d'un  corps  déjà  élec- 
trisé,  s'explique  aussi   aisément.   Avant 

,  i,/i         .   .   /  1  Fig.  i  01.— Cause  de  Fal- 

le  contact ,  1  électricité  neutre  du  con-  traction  des  corps  légei-s. 
ducteur  est  décomposée  par  influence  : 
il  y  a  attraction  de  l'électricité  positive,  par  exemple,  du 
corps  préalablement  électrisé,  pour  l'électricité  négative  du 
conducteur,  et  répulsion  de  l'électricité  positive.  Le  contact 
détermine  la  combinaison,  dans  une  certaine  proportion  des 
électricités  qui  s'attirent,  et  il  reste  sur  le  conducteur  un 
excès  d'électricité  positive.  De  là  une  charge  d'électricité  de 
même  nature  que  celle  de  la  source  électrique,  ce  qui  fit  croire 
d'abord  que  l'électrisation  se  faisait  par  une  sorte  d'écoule- 
ment de  l'électricité  qu'on  assimilait  à  un  fluide  :  et  l'hypo- 
thèse paraissait  d'autant  mieux  fondée  que  le  contact  diminuait 
la  charge  électrique  de  la  source.  En  réalité,  il  n'y  a  pas  de 
partage  d'électricité  entre  les  deux  corps,  mais  bien  une  action 
de  décomposition  par  influence,  puis  une  combinaison  par- 
tielle. Cette  combinaison  a  lieu  souvent  à  travers  l'air  un  peu 
avant  le  contact,  et  elle  est,  comme  nous  l'avons  vu,  accompa- 
gnée d'une  explosion  et  d'une  étincelle. 

III.  20 
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Enfin,  Faction  des  pointes  trouve  aussi  dans  l^hypothèse 
précédente  une  explication  plus  complète  que  celle  que  nons 
avions  vaguement  indiquée  plus  haut.  Quand  on  présente  à 
un  corps  électrisé  un  conducteur  terminé  par  une  pointe, 
l'électricité  neutre  de  ce  conducteur  est  décomposée  par 
influence  ;  et  comme  l'électricité  opposée  à  celle  du  corps  élec- 


Fi;:.  102.  —  Explication  du  pouvoir  des  ]H)intcs. 


Irisé  possède  à  Texlrémilé  de  la  pointe  une  tension  infinie,  il 
se  fait  une  combinaison  rapide  des  deux  électricités  de  noms 
contraires  :  le  corps  électrisé  se  trouve  déchargé.  Franklin,  en 
employant  les  expressions  de  «  fluide  ou  de  feu  électrique  tiré 
ou  poussé  par  les  pointes  »,  traduisait  en  langage  vulgaire  el 
par  des  mots  de  sens  opposés  un  phénomène  identique  dans  les 
deux  cas. 


g  2.    PHÉ.NO.MÈNtS    d'i>FLIîENCE   EKTRE   DES   COKI»S   MAUVAIS    GONDUCTEUKS. 

i/électrophore. 


Dans  ce  (jui  précède,  on  a  toujours  supposé  que  le  corps  qui 
subit  rinfluence  ou  le  corps  induit  est  lin  bon  conducteur  de 
réleclricité ,  comme  le  corps  influent  ou  électrisé  Test  lui- 
même.  Les  phénomènes  seraient  les  mêmes,  au  degré  près,  si 
ce  dernier  était  mauvais  conducteur.  En  ce  cas,  la  réaction 
sur  le  corps  influent  serait  en  efl*et  moindre,  le  fluide  électrique 
ne  se  déplaçant  qu'avec  difficulté  à  la  surface  d'un  mauvais 
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conducleur.  Alors,  si  Ton  met  en  contact  les  surfaces  des  deux 
corps,  inducteur  et  induit,  il  n'y  a  pas  de  recomposition 
brusque  des  électricités,  il  ne  se  produit  point  d 'étincelle,  et 
les  deux  surfaces  restent  chargées  de  fluides  contraires.  On  va 
voir  bientôt  que  cette  propriété  a  été  utilisée  pour  la  construc- 
tion de  l'appareil  connu  sous  le  nom  à' Êlectrophair .  Avant  de 
te  décrire,  examinons  brièvement  ce  qui  se  passe  quand  on  fait 
agir  un  corps  électrisé  sur  un  mauvais  conducteur  maintenu  à 
une  certaine  distance. 

Dans  ce  cas,  l'influence  électrique  est  très  faible  :  on  com- 
prend même  qu'elle  serait  nulle  si  Ton  avait  affaire  à  un  corps 
dont  la  conductibilité  soit  nulle,  à  un  isolant  absolu.  Dans  la 
réalité,  un  tel  corps  n'existe  point;  nous  avons  vu  que  les 
substances  isolantes  les  meilleures  conduisent  toujours  quelque 
peu  l'électricité,  et  une  expérience  très  simple  le  prouve.  Qu'on 
approche  en  effet  une  sphère  électrisée  d'un  pendule  formé 
d'une  boule  de  gomme  laque,  ou  d'une  aiguille  de  même  sub- 
stance suspendue  horizontalement  par  un  fil  de  soie  sans 
torsion.  On  observera  une  attraction  ou  une  déviation  sensible, 
quoique  moindre  que  si  la  boule  ou  l'aiguille  était  conductrice. 
Il  y  a  donc  décomposition  par  inffuence  de  l'électricité  neutre 
du  corps  non  conducteur.  Matleucci  en  elfet  a  constaté  que  les 
deux  extrémilés  de  l'aiguille  suspendue  sont  électrisées  en  sens 
contraire;  et,  si  l'on  enlève  la  sphère  inductrice,  l'aiguille 
induite  revient  aussitôt  à  l'état  neutre. 

Décrivons  maintenant  l'électrophore.  Cet  instrument,  dont 
le  principe  repose  sur  la  loi  des  phénomènes  d'inffuence  élec- 
trique, est  dû  à  Vol  ta,  qui  lui  a  donné  le  nom  d' Êlectrophore 
perpétuel,  à  cause  de  sa  propriété  de  ccmserver  fort  longtemps 
les  charges  d'électricité  qu'il  reçoit. 

Il  est  formé  d'un  disque  de  matière  isolante  AA  (fîg.  103), 
résine,  soufre,  caoutchouc  par  exemple,  coulé  dans  un  moule 
en  bois  ou  en  laiton  GG,  et  d'un  plateau  conducteur  B6  muni 
d'un  manche  isolant  en  verre,  ou  porté  par  des  cordons  de  soie. 
Le  plus  souvent,  le  plateau  BB,  dont  le  diamètre  est  um  peu 
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moindre  que  celui  du  disque  isolant,  est  en  bois  entièrement 
recouvert  sur  sa  tranche  et  ses  faces  d'une  feuille  d'élain. 

Pour  se  servir  de  Télectrophorc,  on  enlève  le  plateau  con- 
ducteur et  l*on  électrise  le  gâteau  isolant  en  le  frappant  oblique- 
ment à  l'aide  d'une  peau  de  chat.  Cette  friction  développe  à  la 
surface  de  la  résine  de  l'électricité  négative,  souvent  si  abon- 
dante qu'à  l'approche  du  doigt  il  se  produit  des  étincelles  accom- 
pagnées de  crépitations.  Prenant  alors  le  plateau  par  le  manche 
isolant,  on  le  pose  sur  le  disque  électrise.  Dans  cet  état,  aucun 
signe  d'électrisation  ne  se  manifeste.  Mais  l'électricité  négative 
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Fig.  105.  —  Ëlectrophorc. 

de  la  résine  agit  par  influence  sur  le  fluide  neutre  du  plateau, 
le  décompose,  attire  à  sa  surface  inférieure  l'électricité  positive 
et  repousse  sur  la  surface  supérieure  l'électricité  négative.  La 
présence  de  celte  dernière  pourrait  aisément  se  reconnaître  à 
l'aide  d'un  électroscope. 

Si  maintenant  on  touche  avec  le  doigt  la  face  supérieure  du 
plateau  (fig.  104),  l'électricité  négative  dont  elle  est  chargée 
s'écoule  dans  le  sol  ;  qu'on  enlève  alors  le  plateau  à  Taide  du 
manche  de  verre,  on  le  trouvera  chargé  d'électricité  positive 
répandue  en  tous  les  points  de  sa  surface,  et,  en  approchant  la 
main,  on  en  tire  une  étincelle  dont  la  longueur  dépend  en 
général  des  dimensions  de  l'électrophore*.  La  production  de 

i.  «  Lichtenberg,  dit  M.  Mascart  dans  son  Traité,  construisit  un  ûlcctrophore  dootk 
gâteau  avait  6  pieds  de  diamètre,  le  plateau  5  \neà»,  ot  il  en  tirait  des  éliiMellet  de  lia 
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l'étincelle  est  due  à  la  rêcompositiou  de  l'éleotricilé  positive 
avec  la  négative  du  corps  et  par  conséquent  ramène  le  plateau 
à  l'état  naturel.  Hais  le  gâteau  électrisé  reste  chargé  comme 
auparavant,  et  l'on  peut  recommencer  l'opération  un  grand 
nombre  de  fois,  sans  être  obligé  d'électriser  à  nouveau  l'ap- 
pareil, qui  peut  conserver  sa  charge  pendant  des  mois  entiers. 


fig.  iOi.  ~  Manœuvre  du  Ti-leclruptiore. 

si  Ton  prend  la  précaution  de  l'enfermer  dans  un  endroit  où 
l'air  reste  parfaitement  sec. 

Nous  avons  dit  que  le  disque  isolant  de  l'éleclrophore  est 
formé  de  résine,  de  soufre  ou  de  caoutchouc.  Toute  substance 
isolante  est  bonne  en  effet  pour  cet  usage;  mais  on  forme  ordi- 
nairement divers  mélanges  de  ces  substances,  afin  de  rendre  le 


16  doigte  da  longueur.  *  0 a  cite  aussi  comme  l'un  dei  plus  grand»  fleclrophofes  codqui  celui 
que  Kleindvoilli  eiécnU  pour  l'uniiersité  de  Gceltinguc,  i>l  dnnt  h  pAlmii  de  lysine  aiail 
ira  diamMK  da  9",S6  et  te  jhleêu  conducteur  3  mËlreR. 
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disque  moins  cassant.  On  voyait  à  TExposition  interaationale 
d*Électricité,  dans  la  section  italienne,  deux  électrophores  dont 
l'un  était  formé  de  cire  à  cacheter  très  mince,  et  Tautre  d'un 
mélange  de  3  parties  de  térébenthine,  de  2  de  colophane  et 
de  1  partie  de  cire  avec  quelques  parcelles  de  minium.  Voici 
le  mélange  le  plus  usité  aujourd'hui  : 

Colophane 250  grammes. 

Térébenthine 60      — 

Gomme  arabique 500       — 

Suif. 15      — 

On  fait  aussi  beaucoup  d'électrophores  en  ébonite  ou  caout- 
chouc durci  ;  toutefois  les  gâteaux  de  celte  substance  ont  l'in- 
convénient de  s'altérer  à  la  surface  sous  l'influence  des  agents 
atmosphériques  et  aussi  de  se  gauchir. 

L'éleclrophore  est,  comnie  on  vient  de  le  voir,  une  sorte  de 
réservoir  d'électricité,  réservoir  très  commode  en  ce  qu'il  ne 
nécessite,  pour  être  rempli,  qu'une  manœuvre  insignifiante  et 
qu'ihi^este  longtemps  à  la  disposition  du  physicien  pour  ses 
expériences.  Mais,  pour  s'en  servir,  il  ne  faut  pas  négliger 
certaines  précautions  dont  nous  allons  parler  et  qui  vont  nous 
renseigner  en  outre  sur  la  façon  dont  l'électricité  est  distribuée 
dans  les  corps  mauvais  conducteurs. 

On  comprend  déjà  que  si,  après  avoir  électrisé  le  gâteau 
isolant,' et -posé  à  sa  surface  le  plateau  conducteur,  on  retirait 
ce  dernier  sans  le  mettre  en  communication  avec  le  sol,  il 
reviendrait  à  Télal  naturel.  Alors  en  effet  les  deux  fluides  con- 
traires, que  l'influence  de  l'électricité  de  la  résine  sépare  tant 
que  les  disques  restent  au  contact,  se  combinent  à  nouveau 
quand  on  les  éloigne.  Mais  un  autre  phénomène  curieux  est 
celui-ci  :  si  le  moule  conducteur  qui  porte  le  gâteau  est  lui- 
même  isolé,  l'appareil  cesse  de  fonctionner,  ou  du  moins  ne 
produit  plus  que  de  très  faibles  résultats.  Gomment  explique- 
t-on  ce  phénomène?  Le  voici  :  On  doit  observer  d'abord  que 
lorsqu'on  électrisé  le  gâteau  isolant,  en  môme  temps  qu'il  pi-end 
de  l'électricité  négative  sur  la  face  qui  a  subi  le  frottement  de 
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la  peau  de  chat,  sa  face  inférieure  se  charge  d*électricite  posi- 
tive. Celle-ci  agit  par  influence  sur  le  moule  métallique,  décom- 
pose son  fluide  neutre,  attire  l'électricité  négative  et  refoule 
dans  le  sol  Télectricité  positive  si  le  moule  n*est  pas  isolé.  Dans 
cette  hypothèse ,  cette  seconde  décomposition  ne  gêne  en  rien 
Faction  de  Téleclricité  négative  du  gâteau  sur  le  plateau  con- 
ducteur. Au  contraire,  si  le  moule  est  isolé,  Télectricité  positive 
du  moule  n'étant  point  refoulée  dans  le  sol,  contrebalance  en 
partie  Taction  de  cette  électricité  négative  de  la  résine,  qui  se 
trouve  affaiblie  d'autant. 

Les  phénomènes  d'induction  ou  d'influence  électrique  ont, 
avec  ceux  que  nous  avons  étudiés  dans  le  Livre  lisons  la  déno- 
mination de  phénomènes  d'induction  magnétique,  une  analogie 
qu'il  est  impossible  de  méconnaître.  Une  file  de  conducteurs 
placés  à  la  suite  les  uns  des  autres  en  présence  d'un  corps 
électrisé  est  comparable  aux  éléments  d'une  chaîne  magné- 
tique :  de  même  que  ceux-ci  acquièrent  deux  pôles  placés  de 
telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  sont  tournés  les 
uns  vers  les  autres,  de  môme  les  conducteurs  de  cette  sorte  de 
chaîne  électrique  que  nous  supposons,  sont  tous  affectés  des 
deux  électricités  opposées,  ou,  si  l'on  veut,  sont  polarisés  dans 
un  même  sens.  Cet  état  électrique  est  temporaire  comme  l'état 
magnétique  du  fer  doux  :  il  disparaît  aussitôt  que  le  corps 
inducteur  se  trouve  éloigné. 

Cette  polarisation  existe  de  molécule  à  molécule  dans  tout 
corps  électrisé,  bon  ou  mauvais  conducteur  ;  mais  il  y  a  entre 
ces  deux  classes  de  corps  une  différence  essentielle.  Tandis 
que,  dans  un  corps  bon  conducteur,  les  fluides  séparés  passent 
rapidement  et  facilement  d'une  molécule  à  l'autre,  par  une 
série  de  compositions  et  de  décompositions  successives,  de 
sorte  que  l'état  de  polarisation  moléculaire  est  aussitôt  détruit 
que  produit,  dans  les  substances  isolantes  la  propagation  de 
l'électricité  se  fait  avec  une  lenteur  relative,  qui  dépend  à  la 
fois  de  l'intensité  de  l'action  exercée  et  du  pouvoir  isolant  de 
chaque  substance»  On  fait  diverses  expériences  qui  prouvent 
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rëlectrisatiôn  polaire  des  molécules  dans  les  corps  nôii  cqû- 
^ucteurs.  Décrivons-en  quelques-unes. 

Dans  un  vase  C  rempli  d'essence  de  térébenthine,  ou  introduit 
au  sein  du  liquide  des  fragments  ténus  de  fils  de  verre  ou  de 
brins  de  soie.  Le  vase  est  percé  latéralement  de  deux  tubulures 
qiie  traversent  deux  tiges  métalliques  A  et  B,  terminées  en 
pointe  et  placées  en  regard  Tune  de  l'autre.  On  fait  commu- 
niquer Tune  de  ces  tiges  A  avec  une  source  d'électricité,  l'autre  B 
avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique.  Alors  on  voit  les  frag- 
ments flottants  se  rassembler  de  toutes  les  parties  du  liquide 
et  former  entre  les  deux  pointes  une  file  matérielle  continue. 
Cette  sorte  de  chaîne  électrique  offre  une  certaine  résistance,  cl 
si  Ton  vient  à  la  rompre  h  l'aide  d'une  tige  de  verre,  elle  se 
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Fig.  105.  —  Expérience  de  Faraday  sur  l*élcclnsation  polaire  dos  mauvais  conducteurs. 

reforme  aussitôt,  indiquant  ainsi  l'état  de  polarisation  élec- 
trique moléculaire  du  liquide  qui  en  soutient  les  éléments.  Si 
l'on  remplace  les  fils  isolants  par  de  petits  fragments  d'un  corps 
conducteur,  des  parcelles  d'or  par  exemple,  on  aperçoit  une 
série  de  petites  étincelles  jaillissant  le  long  de  la  chaîne.  Cette 
expérience  est  due  à  Faraday. 

Matteucci  ayant  électrisé  un  faisceau  de  lames  de  mica  très 
minces,  puis  l'ayant  démonté  en  se  servant  de  pinces  de  verre, 
reconnut  que  chaque  lame  était  éleclrisée  positivement  sur 
l'une  des  faces  et  négativement  sur  l'autre;  l'intensité  allait  en 
décroissant  des  lames  extérieures  à  celle  du  milieu.  Une  expé- 
rience semblable  a  été  faite  par  Buff  sur  un  assemblage  de 
disques  de  résine  très  minces. 

Ces  dernières  expériences,  outre  qu'elles  montrent  commenf 
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se  distribué  l'électricité  dans  les  corps  isolants,  prouvent  aussi 
qu'elle  ne  se  propage  pas  seulement  à  la  surface,  qu'elle 
pénètre  dans  l'intérieur  à  une  certaine  {irofondeur.  On  vérifie 
,  encore  l'exactitude  de  cette  pénétration  électrique  de  la  manière 
suivante.  On  prend  une  bougie  (ju'on  laisse  en  contact  par  sa 
J^ase  avec  une  machine  électrique  :  cette  base  se  charge  d'élec- 
tricité positive.  On  enlève  la  bougie,  on  la  touche  avec  la  main 
ou  avec  une  plaque  métallique,  ou  mieux  encore  on  la  fait  fondre 
superficiellement.  Quelque  temps  après,  la  base  de  la  bougie, 
qui  était  d'abord  revenue  à  l'état  neutre,  donne  de  nouveau  des 
signes  d'électricité  positive.  Cette  électricité  vient  évidemment 
des  couches  intérieures.  On  doit  à  Matteucci  d'intéressantes 
expériences  sur  la  pénétration  de  l'électricité  à  l'intérieur  des 
corps  isolants.  Il  employait  pcmr  cela  des  plaques  ou  des  cubes 
de  spermaceti  (blanc  de  baleine). 
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La  propriété  qu'ont  les  mauvais  conducteurs  de  conserver 
fort  longtemps  l'électricité  développée  sur  leur  surface,  n'est 
pas  la  seule  que  l'électrophore  permette  de  mettre  en  évidence. 
On  peut  aussi,  à  l'aide  de  cet  appareil,  faire  de  curieuses  expé- 
riences sur  le  mode  de  propagation  ou  de  distribution  de 
chaque  espèce  d'électricité  autour  des  points  de  la  surface 
isolante  électrisée. 

Par  exemple,  si,  après  avoir  enlevé  le  ()lateau  conducteur  de 
l'électrophore  chargé  d'électricité  positive,  on  le  met  en  contact 
avec  le  gâteau  par  un  point  de  sa  tranche,  une  étincelle  se 
produit.  L'électricité  positive  du  plateau  s'est  brusquement 
combinée  avec  rélectricitc  négative  du  gâteau,  au  point  de 
contact;  mais  on  peut  s'assurer  qu'un  excès  d'électricité 
positive  s'est  répandu  sur  la  résine,  où  elle  forme  une  plage 
circulaire  d'une  certaine  largeur  qui  environne  le  point  de 
contact.  Pour  cela,  on  prend  un   mélange  de  minium   et  de 
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soufre  réduits  l'un  et  l'autre  eu  poudre  très  fine,  et,  à  l'aide 
d'un  soufllet,  on  projette  le  mélange  sur  le  gâteau  de  Télectro- 
phere.  En  passant  par  la  tuyère  du  soufflet,  les  deux  poudres 
(qu'on  peut  aussi  agiter  auparavant)  s'électrisent  :  le  soufre 
prend  l'éleclricité  négative ,  et  lu  minium  la  n^ative.  U 
première  poudre  est  attirée  par  tous  les  points  de  la  surface  du 


Fig.  10(!.  —  K: 


ilinii  des  deux  cleciricitës. 


gâteau  <|ui  ont  gardé  réleclritilé  jiosilive;  le  minium,  par  ceux 
qui  ont  l'éleelricilé  négalivc.  On  apt-rç^cit  alors  une  plage  jamic 
autour  (lu  |ioiiit  de  coiilacl  ;  une  zone  ni'ulre  noire  se  moiilro 
eusuilo.  et  loul  le  rcsie  de  la  surl'an'csl  coKu'é  en  rouge. 

Ou  olilient  des  iV^urvs  qiieli-orupies.des  earadlèies  ou  dessins, 
eu  promenant  soit  la  tranche  du  pluloau  sur  le  gàlcau  de 
l'électroplioiv,  soit  le  bouton  d'une  liouteille  de  Leyde,  soit 
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enfin  simplement  le  duigt,  pourvu  que  le  gùleauail  élé  fortcmenl 
électrisé. 

On  nomme  les  dessins  aiusi  obtenus  figures  de  Leichtenberg, 
du  nom  du  physicien  allemand  qui  a  fail  le  premier  ces  expé- 
riences singulières.  Les  figures  106,  107  et  108  sont  des  fac- 
simile  de  dessins  qu'a  faits  obligeaiiimenl  pour  nous  M.  Saint- 
Edme  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers.  lies  traits  qui 
forment  la  lettre  G  de  la  (igure  100  ont  élé  obtenus  par  le  con- 


fig.  107.  —  figuras  de  Lcichicnbcrg.  lôli 


tact  du  gâteau  de  résine  avec  le  bouton  de  l'armature  intérieure 
d'une  bouteille  de  Leyde,  et  montrent  comment  réleclricité 
positive  se  ramifie  à  la  surface  d'un  corps  mauvais  conducteur. 
Les  arcs  extérieurs  ont  élé  tracés  en  prenant  au  contraire  la 
bouteille  par  le  crochet  et  en  promenant  sur  le  gâteau  le  bord 
inférieur  de  la  même  bouteille  :  comme  on  le  voit  par  la 
comparaison  de  ces  deux  sortes  de  tracés,  rélectricitc  négative 
affecte  une  disti'ibution  lonle  différente  de  l'autre.  Cette  diffé- 
rence est  encore  plus  accusée  dans  les  dessins  des  figures  107 
et  108,  qui  montrent  séparément  les  modes  de  distribution 
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tli;  cIiafpH:  csiMco  d'élecl licite  sur  Je  |»t*aiu  tit  '  ••h-^  <:<:■  r-, 
llaiis  la  ilciiii.MO,  mi  voit  rék-clricité  uégati^t  iumnc  :i-L=*^irs 
zones  (;(inc(*iitri(|ues  sé|»ai-ées  par  de*  esjmt^*^  ii*!inr^.  l* 
cxpcrifuw  tVMinMia,  que  le  i.i-océdé  d**  fifurtt  k  Lw«m- 
l>ei^'  iri(;l  eu  cvidenc*^  iVum'  feçon  saisissanl*-.  mcajtw  en*artl 
celld  (lislribiiliou  des  deux  éleclricités.  yttr  m*ih*  thrfMCi». 
sur  les  mauvais  coaducleurs.  Elle  consiste  ii  mettrt  a  i«M 
rexliémilé  d'une  lige   de  verre  avec    le   cwnAirtÉœ-  fw 
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inachiiii-  ékTlii<iuc.  Ajuis  avoir  laissé  ([uelque  temps  le  verre 
se  eharger  d'éleelriciii',  on  h-  relire,  et  l'on  trouve  à  la  surface 
de  la  li^e,  dims  li-  vciisiiia[;o  du  point  de  conlnet,  une  zone 
d'élpeti-ieil»!  positive,  (|iii  esi  relie  <le  la  machine,  au  delà  une 
rone  népalive,  puis  une  seemide  zone  |iosilivo.  En  projetant  sur 
In  lijte  de  la  |ioudre  niélaiijfée  de  minium  et  de  soufre,  on  voit 
jusqu'à  cin(|  ou  six  lunules  alteniativenienl  jaunes  et  ronges. 

Leiclileidierp  a  varié  dt-  eeut  manières  les  expériences  cicrt 
genre.  Kn  voici  encore  une  qui  montre  cpio,  lorsrpic,  après  avoir 
fortement  éleelrisé  le  [ïàleau  de  l'éleclrophore,  on  pose  h  M 
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surface  le  plateau  métallique  conducteur,  il  se  produit  en  divers 
points  de  petites  décharges  et  des  étincelles.  Ces  décharges  ont 
lieu  aux  points  oii  a  lieu  le  contact  des  deux  surfaces  :  partout 
ailleurs  elles  restent  séparées  par  une  mince  couche  d'air.  En 
effet,  quand  alors  on  enlève  le  plateau  et  qu'on  saupoudre  le 
gftteau  isolant  de  la  poudre  de  soufre  et  de  minium,  on  aperçoit 
à  la  surface  un  grand  nombre  de  petits  points  jaunes,  qui 
indiquent  les  endroits  où  l'électricité  positive  du  plateau  s'est 
répandue.  Cette  électricité  ne  tarde  pas  à  disparaître  et  peu  à 
pea  le  gâteau  reste  électrisé  négativement  en  tous  ses  points. 

En  résumé»  les  deux  espèces  d'électricité,  que  nous  avons 
distingaées  dès  le  début  par  la  différence  de  leur  mode  d'action 
dans  les  phénomènes  d'attraction  et  de  répulsion,  peuvent 
encore  être  caractérisées  par  la  façon  très  différente  dont  elles 
se  propagent  à  la  surface  des  mauvais  conducteurs.  C'est  à  ce 
titre  principalement  que  les  expériences  des  figures  de 
Leichtenberg  sdnt  intéressantes. 


CHAPITRE   IV 

LES  MACHINES  ÉLECTRIQUES 

g  1.    LES   PREMIÈnES    HACHIXER    ÉLECTRIQUES.    —    APF.Rrr    II 

A  l'origine,  les  physiciens  qui  étudiaient  les  phiSnomèiies 
électriques  se  bornaient,  pour  faire  leurs  expériences,  1 
soumetlre  directement  à  la  friction  les  coips  cprils  voiilaienl 
électriser.  Ils  employaient  le  plus  souvent,  ainsi  qu'on  l'a  vu 
plus  haut,  des  biUons  de  résine  ou  de  cire  d'Kspajîne,  des  tubes 
de  verre,  etc.  L'usage  vint  ensuite,  pour  obtenir  une  plus 
grande  quantité  d'électricité,  de  se  servir  d'un  long  Inlie  de 
verre,  de  trois  pieds  de  longueur  environ,  de  12  à  15  lifiues  de 
diamètre  et  d'une  ligne  d'épaisseur.  On  le  flottait  avec  la  main 
nue,  bien  sèche,  ou,  si  la  transpiration  rendait  celle-ci  tin  pea 
humide,  avec  une  feuille  de  papier  gris  piéalablement  st^chée 
au  feu.  Otlo  de  Guericke  imagina  une  sorte  de  machine  élec- 
trique formée  d'un  globe  de  soufre  fondu  qu'il  faisait  tounw' 
autour  d'un  axe,  à  l'aide  d'une  manivelle  :  le  tout  ëtail  disposé 
comme  la  meule  d'un  rémouleur.  Pendant  qu'une  pei-sonne 
imprimait  au  globe  un  mouvement  de  rotation  rapide,  une 
autre  appuyait  contre  l'équaleur  de  cette  sphère  les  paumes 
des  deux  mains;  la  friction  développait  à  ïa  surface  du  soufre 
une  électricité  abondante.  L'expérimentateur  enlevait  alors  te 
globe  par  son  axe  et  s'en  servait  directement  pour  ses  expé- 
riences. Plus  lard  (1740)  un  professeur  de  physique  de  Willem- 
berg,  Bose,  substitua  au  globe  de  soufre  un  globe  de  verre  et 
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perfectionna  le  mécanisme  qui  produit  le  mouvement  de  i^ta- 
lion.  Mais  la  plus  importante  modification  apportée  par  ce 
physicien  fut  celle  qui  consista  à  recueillir  l'électricité  déve- 
loppée sur  le  verre.  11  employait  pour  cela  un  cylindre  métal^ 
lique  (en  fer-blanc)  suspendu  au-dessus  du  globe  de  la  machine 
par  des  cordons  de  soie,  et  par  conséquent  isolé.  Pour  faire 
passer  sur  ce  conducteur  l'électricité  du  verre,  on  disposait  le 
cylindre  de  telle  sorte  que  son  extrémité  se  trouvât  à  une  très 
petite  distance  au-dessus  du  diamètre  vertical  du  globe.  Des 
étincelles  s'échappaient  entre  ce  dernier  et  le  cylindre,  qui 
restait  chargé  de  la  même  électricité  que  celle  que  le  frottement 
avait  produite  à  la  surface  du  verre.  On  employait  encore,  pour 
communiquer  l'électricité  au  conducteur,  une  chaîne  métallique 
descendant  du  cylindre  où  elle  était  enroulée  sur  la  sphère  de 
verre:  c'est  ce  mode  d'accumulation  qui  est  représenté  dans  la 
planche  V,  où  l'on  voit  des  amateurs  se  livrer  à  diverses  expé- 
riences curieuses.  La  machine  électrique  dont  ils  se  servent  est 
celle  que  construisait  l'abbé  Nollet  au  milieu  du  dernier  siècle, 
et  qui  n'est  autre  que  celle  de  Bose  modifiée. 

Des  perfectionnements  successifs  amenèrent  peu  à  peu  les 
machines  électriques  à  frottement  à  la  forme  qu'on  leur  donne 
encore  aujourd'hui  dans  la  plupart  des  laboratoires  de  physique. 
Signalons-les  brièvement. 

On  modifia  d'abord  la  forme  des  corps  soumis  au  frottement. 
Walson  employa  à  la  fois  quatre  globes  de  verre  ;  Wilson,  Cavallo, 
Nairue  substituèrent  la  forme  cylindrique  à  la  forme  sphérique; 
Sigaud  de  la  Fond,  Le  Roy,  Culhberson  et  enfin  Van  Marum 
et  Kamsden  remplacèrent  les  globes  et  les  cylindres  par  des 
plateaux  de  cristal  ou  de  verre.  L'avantage  de  cette  substitution 
fat  de  permettre  de  donner  une  grande  surface  au  corps  frotté 
et  d*éviter  les  inconvénients  provenant  d'une  rotation  rapide. 
,i|btltiilre  progrès  consista  dans  l'emploi  de  coussins  de  laine 

qu'on  recouvrit  de  feuilles  d'étain,  d'amalgame 

linc;  on  se  sert  aujourd'hui  d'or  mussif  (deuto- 

li  adlh         ~    surface  du  cuir  enduit  préala- 

S8 


218  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

blement  d'une  légère  couche  de  suif.  Ce  sont  en  réalité  ces 
corps  qui  constiluent.  le  corps  frottant. 

L'électricité  passait  sur  les  conducteurs  métalliques  par  des 
décharges  successives  se  manifestant  par  une  série  d'étincelles, 
ou  encore,  à  l'aide  de  chaînes,  de  bandes  d'étoffe  réunissant  le 
conducteur  isolé  aux  globes  de  verre  de  la  machine.  Pour  la 
première  fois,  Wilson  utilisa  à  cet  effet  le  pouvoir  des  pointer 
que  Franklin  venait  de  découvrir.  Le  conducteur  de  sa  machine 
était  un  cylindre  terminé  par  des  boules  et  que  soutenaient  des 
cordons  de  soie.  Une  tige  métallique  descendait  du  conducteur 
au  cylindre  de  verre,  et  lui  présentait  les  pointes  d'une  sorte 
de  peigne  également  métallique. 

Tels  sont  les  principaux  perfectionnements  qui  signalent  la 
construction  des  machines  électriques  à  frottement  depuis  Olto 
de  Guericke  jusqu'à  nos  jours.  Ce  court  aperçu  historique  nous 
permettra  de  mieux  saisir  la  raison  des  dispositions  adoptées 
aujourd'hui  et  que  nous  allons  maintenant  décrire. 

§  2.    MACHINES    ÉLECTRIQUES    A    FROTTEMENT. 

Ce  qui  constitue  une  machine  électrique,  c'est  la  réunion  de 
deux  corps  qui,  par  leur  frottement  mutuel,  développent  sur 
chacun  d'eux  une  espèce  d'électricité,  et  d'un  troisième  corps 
sur  lequel  vient  s'accumuler,  soit  l'un,  soit  l'autre  des  deux 
fluides.  Le  passage  de  l'électricité,  du  corps  frotté  à  Taccumu- 
lateur  ou  au  conducteur,  s'opère  d'ailleurs  soit  par  voie  de 
contact,  soit  par  influence.  La  machine  d'Otto  de  Guericke  ne 
répondait  point  à  cette  délinition,  en  ce  qu'elle  n'avait  point  de 
conducteur.  L'élcctrophore  est  une  sorte  de  machine  électrique 
à  frottement,  très  simple,  très  commode  et  ayant  même  sur 
celles  dont  il  va  être  question  cet  avantage  que  l'électricité  déve- 
loppée une  fois  se  conserve  longtemps  sur  le  gâteau  de  résine, 
et  que  le  conducteur  peut  être  en  quelque  sorte  indéGnimenl 
pourvu  de  charges  électriques  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
recommencer  à  chaque  fois  l'opération. 
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La  machine  que  nous  allons  décrire  maintenant  est  celle  que 
Ton  connaît  sous  le  nom  de  Ramsden,  du  nom  du  constructeur 
qui  lui  a  donné  sa  forme  acluelle  ;  mais  il  ne  faut  pas  oublier 
qu'elle  est  le  résultat  d'une  série  de  perfectionnements  dus  à 
divers  physiciens,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  sommairement 
dans  le  paragraphe  qui  précède.  En  suivant  notre  description 
sur  la  planche  VI,  on  comprendra  aisément  tous  les  détails  de 
la  machine. 

Un  grand  plateau  en  verre*  de  forme  circulaire  est  monté 
verticalement  sur  un  axe  métallique,  autour  duquel  on  peut 
le  faire  tourner  à  l'aide  d'une  manivelle.  En  passant  entre  les 
deux  montants  en  bois  qui  supportent  l'axe  du  plateau,  la  sur- 
face de  ce  dernier  frotte  contre  deux  systèmes  de  coussins 
fixés  aux  montants.  Le  mouvement  de  rotation  détermine  donc 
l'électrisalion  du  disque  de  verre,  qui  se  charge  d'électricité 
positive  sur  ses  deux  faces.  Les  coussins  ne  sont  pas  isolés, 
afin  que  l'électricité  négative  dont  ils  se  chargent  puisse 
s'écouler  dans  le  sol;  si  cette  électricité  s'accumulait  sur  les 
coussins,  il  arriverait  un  moment  oii,  son  influence  sur  l'élec- 
tricité positive  du  plateau,  devenant  égale  à  l'action  due  au 
frottement,  limiterait  nécessairement  la  charge  de  celui-ci; 
une  chaîne  métallique  met  donc  les  montants  et  fes  coussins 
en  communication  avec  le  sol. 

Chaque  coussin  est  rembourré  de  crin,  et  recouvert  d'une 
enveloppe  de  cuir,  dont  la  surface  est  enduite  d'or  mussif 
ou  d'un  amalgame  de  zinc,  de  bismuth,  d'étain;  l'expérience  a 
prouvé  que  ces  dernières  substances  ont  une  grande  efficacité 
sur  la  production  de  l'électricité. 

1.  On  a  construit  des  machines  électriques  dont  le  plateau  était  en  soufre.  Voir,  à  ce  sujet, 
une  note  de  M.  Ricber  dans  les  Comptes  rendus  de  tAcadhnie  des  sciences  pour  1865.  Le 
choix  du  Terre  n'est  pas  indifférent.  Les  constructeurs  électriciens  ont  reconnu  que  les  pla- 
teaux formés  d'anciennes  glaces  étaient  les  meilleurs.  On  croit  que  cette  supériorité  tient  à 
la  moindre  proportion  de  potasse  que  renfermaient  les  verres  de  fabrication  ancienne  :  leur 
surfiioe  aeraîty  pour  cette  raison,  moins  hygrométrique.  Le  verre  de  bouteille  de  teinte  oli- 
vitre,  le  Terre  cobré  en  bleu  par  du  cobalt,  le  cristal,  sont  également  choisis  comme  propres 
\  cet  usage.  Quelle  que  soit  la  nature  du  plateau,  il  importe  de  le  nettoyer  de  temps  en 
lempi  «Tee  de  rdsoelt  peur  enlever  les  matières  qu*y  laisse  le  frottement  des  coussins. 
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Telle  est  la  disposition  de  la  partie  de  la  machine  qui  a 
pour  objet  le  développement  de  réicctricité.  Voici  maintenant 
comment  on  s'en  sert  pour  charger  les  conduHeurs.  On  nomme 
ainsi  deux  longs  cylindres  en  laiton,  isolés  sur  des  pieds  de 
verre,  terminés  par  des  portions  sphériques,  et  réunis  entre 
eux  par  un  cylindre  transversal  de  plus  petit  diamètre.  Les 
deux  extrémités  de  ces  cylindres  voisines  du  plateau  |)orlent 
des  mâchoires  métalliques  garnies  de  pointes,  tournées  vers 
le  disque  de  verre,  mais  à  une  distance  suffisante  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  contact  pendant  le  mouvement  de  rotation.  Voyous 
maintenant  ce  qui  se  passe,  à  mesure  que  le  plateau  de  verre 
se  charge  d'électricité  positive.  Cette  électricité  agit  par 
influence  sur  l'électricité  neutre  du  conducteur,  la  décompose, 
attire  l'électricité  contraire,  c'est-à-dire  la  négative,  qui 
s'échappe  par  les  pointes  en  neutralisant  des  quantités  équi- 
valentes de  l'éleclricité  positive  du  verre.  L'électricité  positive 
du  conducteur  est,  au  contraire,  repoussée  sur  les  deux  cylin- 
dres métalliques,  où  elle  s'accumule.  On  voit  sur  l'un  d'eux  un 
électroscope  à  cadran,  dont  le  pendule  montre,  par  son  écart, 
la  tension  de  l'électricité  recueillie.  Le  verre  s'éleclrisc  à 
mesure  qu'il  vient  frotter  les  coussins,  mais  il  se  décharge  en 
passant  devant  les  pointes  des  mâchoires;  il  n'y  a  donc  à  la  fois 
que  deux  secteurs  du  cercle  qui  soient  électrisés.  Ce  sont 
ceux-là  qu'on  voit,  dans  la  (igure,  protégés  par  des  écrans  de 
taffetas  ciré,  qui  empêchent  la  déperdition  causée  par  l'humi- 
dité de  l'air.  Pour  que  la  machine  fonctionne  bien»  il  faut 
d'ailleurs  que  l'air  de  la  chambre  où  elle  se  trouve  soit  sec  et 
à  une  température  suffisamment  élevée  :  on  essuie  avec  soin, 
avant  l'opération,  les  supports  en  verre  qui  isolent  les  con- 
ducteurs. 

En  1772,  un  physicien  français,  Le  Roy,  fît  consti*uire  une 
machine  électrique  à  plateau  de  verre,  ne  portant  qu^une  seule 
paire  de  coussins.  Deux  conducteurs  cylindriques,  tons  deux 
isolés,  étaient  placés  horizontalement  aux  extrémités  du  dia- 
mètre du  plateau.  L'un  imrtait  les  coussins  frotteurs,  l'autjvse 
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ternlinait  proche  die  la  surface  du  verre.  Ils  recueillaient  les 
deux  éleclricilés  contraires. 

Un  constructeur  autrichien,  Winter,  a  légèrement  modifié  la 
machine  de  Le  Roy  et  livre  un  modèle  que  représente  la 
ligure  109,  et  qui  est  aujourd'hui  fort  répandu  en  Allemagne. 
Ici  les  conducteurs  sont  des  sphères  :  Tune  est  reliée  aux 
coussins,  l'autre  porte  une  mâchoire  formée  par  deux  aimeaux 
qui  embrassent  le  plateau  de  verre   à  l'autre  extrémité  du 


Fif(.  109.  —  Machine  oleclriquc  à  |)lal. 


diamètre  aboutissant  au  frottoir.  La  première  splicrc  se  chai^^e 
d'électricité  positive,  la  seconde  d'électricité  négative.  La 
machine  Winter  ne  fournit  qu'une  assez  faible  quantité  d'élec- 
tricité; mais,  en  raison  de  l'éloignemcnt  des  conducleurs.  la 
tension  est  considérable  cl  l'un  peut  eu  tirer  de  plus  longues 
étincelles  que  des  machines  à  plateau  ordinaires. 

Avec  la  machine  de  Nairne  (lig.  HO),  on  obtient  aussi,  sur 
lieux  conducteurs  séparés,  l'électricité  positive  et  l'électricité 
négative.  L'un  des  conducteurs  est  muni  de  pointes  :  il  s'élec- 
Uise  dôDC  positivement,  comme  ceux  de  la  macbine  à  plateau. 
L'autre  conducteur  porte  le  coussin  dont  le  frottement,  sur  un 
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grand  cylindre  de  verre  détermine  la  séparation  des  deux 
éleclricilés  formant  l'électricité  neutre  du  système  ;  une  pièce 
de  laffclas  protège  d'ailleurs  la  surface  du  verre  contre  ta 
déperdition  de  l'électricité  développée.  Il  résulte  de  là  que, 
pendant  que  l'électricité  positive  s'accumule  sur  le  verre,  ia 
négative  est  repoussée  dans  le  coussin  et  de  là  sur  le  conduc- 
teur. On  peut  ne  conserver  que  l'une  des  deux  électricités 
recueillies  :  il  suffit  pour  cela  de  faire  communiquer  avec  le 


Fi);.  (10,  —  lINiclline  il«  Niiirnc,  fourni  m  nul  les  dcui  électricilés. 

sol,  à  l'aide  d'une  cliaîiic,  le  conducteur  qui   porte  l'autre 
électricité. 

Van  Marum  a  imaginé  nnc  machine  électrique  (fîg.  ill)  qui 
peut  fonctionner  à  volonlé,  soil  comme  celle  de  Ramsden, 
soit  comme  celle  de  Nairiic  ;  on  peut  recueillir  sur  ses  conduc- 
teurs soit  de  l'électricilé  positive,  soit  de  l'éleclricilé  native, 
ou  encore  l'une  et  l'autre  à  la  fuis. 

Si  l'on  agile  du  mercure  bien  sec  dans  un  tube  de  Terre, 
dans  un  tube  barométrique  par  exemple,  on  voit  dans  l'obscu- 
rité des  lueurs  qui  indiquent  la   production  d'une   certaine 
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quantité  d'éleclricité;  el,  en  effet,  le  tube  de  verre  allire  alors 
les  corps  légers.  Ainsi,  le  frottement  des  liquides  contre  les 
corps  solides  peut  être  aussi  employé  comme  mode  d'électri- 
sation.  Toutefois  on  ne  savait  pas  l'utiliser,  quand  le  hasard 
fit  découvrir  en  1840  un  moyen  très  efficace  d'obtenir  de  lélec- 
tricité  par  le  frottement  contre  un  solide  d'un  jet  de  vajwur 


-  Machine  de  Vin  Xaniin'. 


mélangé,  de  gouttelettes  liquides.  Tel  est  le  principe  de  la 
machine  électrique  d'.4rmstrong  que  représente  la  figure  f  12*. 


I.  Une  imchine  du  même  phyiicien  est  côlélirc  dans  t'hisloîre  de  ta  science;  elle  «e 
IrnuTail  parmi  k»  appareils  de  la  collection  réirospcclive  enioTée  par  la  Uollande  ï  l'Expo- 
sition internai ionale  d'ËlecIricitc.  Couslfuile  en  178T  par  Van  Manim.  elle  refut  les  annteï 
suivantes  diierseK  amclioraliDns  ducs  à  Cuthbcrson.  Dtui  diM|ue!>  de  l*.R3  de  diamètre 
tournent  panllèlement  entre  huit  paires  de  coussins:  les  x|ihi'res  mùlalliquei  terminant  le'- 
conducleim  ont  30  centimètres  de  diamètre.  Van  Maruin  a  bit  arec  celte  machine  de 
curieuses  eipcricncet,  notamment  sur  les  étincelles  el  aifiretles  qu*il  en  oblcoait  et  dont  la 
lot^ueur  atieigntit  jiuqu'l  60  cealimèlrei.  Il  eu  sera  question  plus  loin.  Cette  pui^santu 
machine  figure  maintenant  au  Musée  Teyler,  k  Àmslerdam. 

9.  La  découTerte  du  phénomène  lur  lequel  repose  ta  construction  de  celle  machini-,  est 
due,  parail-il,  au  hanrd.  f  Un  oumer  mécanicien  occupé  i  réparer  une  machine  à  vajieiii' 
près  de  >ewcastle,  ajsnl  une  main  dans  le  jet  de  Tapeur  qui  s'écha|i)ait  par  une  fuite,  mit  ' 
l'autre  nuin  sur  le  leTÎer  de  la  soupape  k  poids  ;  il  en  lira  une  brillante  élinci-lle  et  l'prouid 
une  violente  commotion.  Irnutrong  étudia  les  circonstances  de  ce  [>h'}noin<';ne,  etc.  i. 
{TnùU  (TÊIteMeité  daUgw  de  M.  Hascart.) 
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Une  chaudière,  isolée  par  des  pieds  de  verre  et  remplie  d'eau 
distillée,  produit  de  la  vapeur  à  haute  pression;  celle-ci 
s'échappe  dans  l'air  par  une  série  de  becs,  après  s'être  en  partie 
condensée  dans  son  passage  à  travers  une  boîte  d'eau  pleine 
d'étoupes  mouillées,  qui  imbibent  constamment  les  tubes  par  où 


Fij[.  112.  —  Muvliinc  liTi]i-o->-kclrii{uc  d'AmsIrong. 


s'échappe  la  vapeur.  Les  gouttelettes  liquides,  produites  par  la 
condensation  de  la  vapeur,  frottent  avec  force  contre  une  lame 
de  buis  qu'elles  contourneni,  avant  de  pénétrer  dans  les  becs 
d'échappenicut,  et  aussi  contre  les  parois  de  ceux-ci,  formés  du 
mi>me  bois.  On  voit  dans  la  lîguro  113,  qui  représente  ea 
coupe  l'un  des  becs  en  question,  comment  la  vapeur  vieBl 
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frapper  d*abord  contre  une  lame  métallique  qu'elle  contourne 
avant  de  s'engager  dans  le  tube  de  buis  par  l'orifice  duquel 
elle  s'échappe  en  dernier  lieu.  De  l'électricité  se  dégage  ainsi 
avec  d'autant  plus  d'abondance,  que  la  pression  de  la  vapeur 
est  plus  élevée  :  la  chaudière  se  charge  d'électricité  positive,  la 
vapeur  d'électricité  négative.  Pour  re- 
cueillir cette  dernière,  on  présente  aux 
jets  de  vapeur  un  conducteur  isolé, 
muni  d'une  série  de  pointes. 

Les  machines  hydro-électriques  ont    pj^  ,^5  ^  orif.ce  d-écouiemcnt 
une  grande  puissance  ;  il  est  fâcheux  ^^  1»  ^«i^"''- 

que  l'usage  en  soit  peu  commode  ; 

aussi  sont-elles  aujourd'hui  à  peu  près  abandonnées.  On  cite, 
parmi  les  machines  de  ce  genre,  celle  de  l'Institut  polytech- 
nique de  Londres,  munie  de  quarante-six  jets  de  vapeur,  et 
donnant  des  étincelles  de  60  centimètres  de  longueur;  celle  de  la 
Sorbonne,  à  Paris,  qui  porte  quatre-vingts  becs,  et  fournit  aussi 
des  étincelles  continues  de  plusieurs  décimètres  de  longueur. 


§  3.    MACHINES   ÉLECTRIQUES   BASÉES    SUR   l'iNFLUENCE. 

L'électricité  dont  se  chargent  les  conducteurs ,  dans  les 
machines  que  nous  venons  de  décrire,  est  bien  duc  à  l'influence. 
Elle  est,  à  tout  instant,  égale  en  quantité  à  celle  que  le  frotte- 
ment des  coussins  développe  sur  le  plateau  de  verre  ;  mais 
comme  celle-ci  est  elle-même  neutralisée  par  l'électricité 
contraire  qui  s'écoule  par  les  pointes  des  mâchoires,  à  mesure 
qu'on  dépense  l'électricité  produite  sur  les  conducteurs,  il  faut 
renouveler  l'électricité  du  plateau  et  manœuvrer  la  machine. 

C'est  pour  cette  raison  que  les  machines  décrites  dans  le 
précédent  paragraphe  sont  dites  des  machims  électriques  à 
frottement.  Dans  l'électrophore,  on  a  vu  que  les  choses  se 
passent  d'une  autre  façon  :  le  gâteau  de  résine  une  fois  chargé, 
il  n'est  pliis  besoin  de  le  frotter  qu'à  de  longs  intervalles.  On 
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ics  de  verre  qui  les 

.ui-raôme  maintenu  par 

■niants  verticaux.  Un  sys- 

ansmission  permet,  à  l'aide 

^fdateau  mobile  un  mouvement 

toui's  par  seconde. 

iiarclie,  on  commence  par  amener 


Fig.  114.  —  iCachine  électrique  (le  Ilold. 


aa  contact  les  boules  du  conducteur,  ce  que  permet  le  manche 
isolant  dont  Tune  d'elles  esl  munie.  Ou  tourne  alors  la  mani- 
velle et  le  disque  mobile  dans  une  direction  opposée  à  celle  des 
pointes  des  armures  en  papier  ;  jiuis  on  électrisc  l'une  de  ces 
armures,  ce  qui  se  fait  en  lui  présentant  uuc  plaque  d'cbonilc 
(caoutchouc  durci)  qu'on  a  frottée  avec  une  peau  de  chat. 
Presque  aussitôt  on  entend  le  crépitement  qui  indique  que 
Télectricité  s'échappe  des  pointes  des  peignes.  La  machine  est 
en  marche,  et  elle  continue  à  fonctionner  et  ù  fournir  de  l'élec- 
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tricilé  tant  qu'on  entretient  le  mouvement  de  rotation.  Si  l'on 
écarte  les  boules  terminales  du  conducteur,  on  voit  jaillir  entre 
dles  un  flux  continu  d'étincelles. 

Essayons  maintenant  d'expliquer  ce  qui  se  passe  et  de  don- 
ner la  théorie  au  moins  sommaire  de  la  machine  que  nous 
venons  de  décrire.  Dans  la  figure  115,  C  et  D  représentent  les 
armures  de  papier  du  plateau  fixe,  A  et  B  les  conducteurs 
terminés  par  les  pointes  M  et  N  qui  figurent  ici  les  peignes 
métalliques  de  l'appareil.  Quant  au  plateau  mobile,  on  l'a 
remplacé  ici,  pour  rendre  la  démonstration  plus  commode,  par 
un  cylindre  de  verre  dont  le  cercle  teinté  de  la  figure  donne 

une  coupe.  Les  flèches  indiquent 
le  sens  de  la  rotation  en  sens 
inverse  des  pointes  des  armures. 
On  approche  de  la  base  de  la 
feuille  de  papier  C  la  plaque  d'ébo- 
nile,  électrisée  négativement  par 
la  peau  de  chat.  Le  papier  s'élec- 
trise  par  influence,  se  charge  à  sa 
base  d'électricité  positive,  tandis 
que  l'électricité  négative  s'échappe 
par  la  pointe  et  se  répand  sur  le 
plateau  ou,  si  l'on  veut,  sur  le  cylindre  de  verre  en  rotation. 
De  même  le  conducteur  AB,  qui  est  continu,  puisque  les 
boules  AB.sont  supposées  en  contact,  s'électrise  par  influence; 
la  pointe  du  peigne  M  laisse  échapper  sur  le  verre  de  Télectri- 
<îité  négative  et  la  pointe  N  de  l'électricité  positive.  L'autre 
armure  de  papier  D,  subissant  l'influence  des  portions  du 
cylindre  électrisées  négativement  et  qui  viennent  au  devant 
de  sa  pointe,  laisse  écouler  par  cette  pointe  de  l'électricité  posi- 
tive et  se  charge  à  sa  base  d'électricité  négative.  Il  en  résulte 
que  le  cylindre  de  verre  est  chargé  sur  ses  deux  faces,  intérieure 
et  extérieure,  d'électricité  négative  sur  l'une  de  ses  moitiés, 
d'électricité  positive  sur  l'autre.  Les  réactions  mutuelles  de  ces 
électricités   contraires    augmentent  les  flux  d'électricité   qui 


Fig.  115.  —  Théorie  de  la  machine 
de  lioltz. 
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s'échappent  par  les  pointes  des  armures  comme  par  celles  des 
peignes,  et  raccumulation  se  fait  en  progression  géométrique, 
si  l'on  fait  abstraction  de  la  déperdition  par  l'air  ou  par  les 
supports. 

La  figure  116  représente  la  même  machine,  aux  conducteurs 
de  laquelle  on  a  joint  deux  accumulateurs  ayant  pour  objet 
d'accroître  leur  capacité  électrique.  Ce  sont  deux  bouteilles  de 
Leyde,  E,  F,  dont  les  armatures  externes  sont  réunies  par  une 


Fig.  III).  —  Muchino  clectri(|ur  de  Holti. 


tige  métallique,  et  dont  les  aimatures  internes  communiquent 
séparément  avec  les  deux  pôles  B  et  C.  Avec  cette  adjonction,  il 
faut  un  peu  plus  de  temps  pour  amener  les  déchaînes  élec- 
triques entre  les  deux  pôles;  mais,  au  lieu  de  se  produire  sons 
la  forme  de  petites  étincelles  ou  d'aigrettes,  presque  continues, 
elles  s'effectuent  par  des  étincelles  beaucoup  plus  fortes  el 
moins  fi'équentes. 

La  machine  de  Hoitz  est  un  appareil  très  puissant,  mais 
délicat  et  sensible  à  l'influence  de  Thumidilé  -atmosphérique. 
A  dimensions  égales,  et  pour  une  même  vitesse  de  rotation,  elle 
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fournit  de  vingt  à  trente  fois  autant  d'électricité  qu'une  machine 
à  plateau  de  Ramsden.  Mais  si  elle  fonctionne  bien  dans  un 
temps  sec  et  froid,  on  a  quelquefois  de  la  peine  à  obtenir  une 
marche  satisfaisante  par  les  temps  humides,  pendant  les 
chaudes  journées  d'été,  ou  dans  une  atmosphère  que  la  présence 
d'un  grand  nombre  d'auditeurs  charge  de  vapeur  d'eau.  On 
remédie  à  ces  causes  de  mauvaise  réussite,  en  chauffant  el 
séchant  l'air  de  la  salle  où  se  trouve  la  machine,  ou  mieux,  en 
la  disposant  sur  une  table  au-dessous  de  laquelle  on  allume 
un  réchaud  de  braise  et  dont  la  tablette  est  percée  de  trous  par 
où  l'air  chaud  s'échappe  et  enveloppe  les  diverses  parties  de  la 
machine. 

On  construit  des  machines  de  Hoitz  doubles,  c'est-à-dire 
formées  de  quatre  plateaux,  dont  deux  fixes  et  deux  mobiles, 
montés  d'ailleurs  sur  le  même  axe.  Les  peignes  des  conducteurs 
se  recourbent  alors  en  forme  de  mâchoires  qui  viennent  pré- 
senter leurs  pointes  aux  armures  de  papier.  Les  machines 
doubles  donnent  plus  d'électricité  et  fournissent  des  étincelles 
plus  longues  que  ne  le  font  les  machines  simples;  mais  elle^ 
ont  surtout  l'avantage  de  conserver  plus  longtemps  leur  charge; 
dans  une  atmosphère  sèche,  elles  restent  électrisées  plusieurs 
heures  et  fonctionnent  de  nouveau,  quand  on  recommence  à 
tourner  les  plateaux,  et  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  les  amorcer 
une  seconde  fois. 

La  figure  117  représente  une  nouvelle  disposition  donnée 
par  M.  lloltz  à  sa  machine.  Les  plateaux  de  verre,  de  même 
diamètre,  sont  disposés  horizontalement  et  sont  tous  deux 
mobiles  ;  mais  bien  qu'ils  aient  même  axe,  ils  tournent  en 
sens  contraires.  Les  plateaux  fixes  et  les  armures  de  papier 
sont  supprimés  dans  cette  machine,  mais  il  y  a  quatre  peignes 
conducteurs,  communiquant  deux  à  deux  par  des  tringles  do 
métal.  Deux  peignes  aux  extrémités  d'un  même  diamètre  sonl 
au-dessus  du  plateau  supérieur  ;  deux  autres  sont  au-dessous 
du  plateau  inférieur  et  leur  direction  forme  un  angle  droit  avec 
celle  des  premiers.  Les  conducteurs,  isolés  par  des  pieds  en 
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verre  ou  en  ébonite,  et  réunis  comme  on  vient  de  le  dire,  for- 
ment deux  systèmes  qu'on  peut  séparer  ou  réunit-  à  volonlé, 
comme  dans  les  machines  de  Hotlz  ordinaires,  à  l'aide  d'un 
excitateur  à  boules.  Pour  faire  fonctionner  la  machine,  on 
réunit  les  conducteurs  et  l'on  fait  tourner  les  plateaux.  On 
approche  la  lame  d'éhonite  électrisée  de  l'un  des  peignes  et 
bientôt  le  bruissement  qui  se  produit  marque  que  la  machine 
est  amorcée.  On  enlève  la  lame  ;  on  écarte  les  houles  de  l'exci- 


-  Machioe  de  Hoitz  k  tlcui 


tatcur  et  l'on  obtient  un  jet  continu  d'étincelles.  La  théorie 
est,  à  peu  de  chose  près,  la  même  que  celle  de  la  première 
machine  de  Uoltz. 

La  machine  de  Tœpler  est  représentée  sous  sa  forme  la  plus 
simple  dans  la  figure  118. 

Un  disque  de  verre  E  tourne,  par  un  système  de  cordes  et 
de  poulies,  autour  d'un  axe  vertical.  Sur  sa  face  Inférieure 
sont  collées  deux  feuilles  d'élain  en  forme  de  segments  qui  se 
replient  sur  sa  face  supérieure  en  deux  bandes  CD  séparées  par 
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un  espace  diamétral.  Deux  conducteurs  NN',  portés  par  des  pieds 
isolants,  aboutissent  aux  deux  exlrémilés  de  cet  espace  qu'ils 
surplombent,  el  les  boules  qui  les  terminent  sont  munies  de 
deux  petits  ressorts  flexibles  a,  b  courbés  en  sens  contraires. 
Sous  le  disque  de  verre  mobile,  un  conducteur  isolé  D',  de  même 
forme  el  de  mêmes  dimensions  que  les  segments,  reste  fixeel 
joue  le  rôle  d'inducteur.  Supposons  qu'on  le  charge  d'électricité 
positive.  Il  électrise  par  influence  le  segment  D  et  le  conduc- 
teur Na  qui  forment  un  seul  et  môme  conducteur  pendant  que 
le  ressort  a  appuie  sur  la  bande  d'étain  :  à  ce  moment  de  la 
rotation  un  peu  antérieur  à  celui  que  représente  Ta  figure,  1)  se 


Fig.  118.  —  Machine  de  Tœpler. 


charge  donc  d'électricité  négative,  et  N,  à  Textrémité  opposée, 
d'électricité  positive.  En  quittant  le  ressort  a,  le  secteur  D  com- 
munique par  le  ressort  b  avec  le  conducteur  N'  el  lui  porte  son 
électricilé  négative.  Mais  le  mouvement  de  rotation  amène  alors 
le  second  secteur  C  à  la  place  du  premier  et  ce  secteur  s'élec- 
trise  à  son  tour  par  influence.  Le  même  effet  se  reproduit  ainsi 
indéfiniment,  et  réleclricité  recueillie  sur  les  conducteurs  va 
en  augmentant  selon  les  termes  d'une  progression  géométrique 
jusqu'à  une  valeur  maximum,  à  partir  de  laquelle  des  décharges 
se  produiraient  sous  forme  d'étincelles  entre  les  diverses  par- 
ties de  la  machine.  Deux  pointes  c  et  c'  que  des  vis  permettent 
de  rapprocher  à  volonté,  ou  encore  les  deux  boules  d  el  d'  d'un 
excitateur  à  manches   d'ébonite,  remédient  à  rinconvénienl 
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dont  nous  venons  de  parler,  en  recueillant  l'excès  d'électricité 
à  mesure  qu'il  se  produit. 

On  voyait  à  l'Exposition  internationale  d'électricité  des 
modèles  de  la  machine  Tœplcr  différents  de  celui  que  nous 
venons  de  décrire.  La  figure  H9  reproduit  l'un  d'eux,  et  dans 


-  Machine  de  Tœpler  à  plaque  fiic  pohgonalc  Modclc  de  l'Eiposilion 
d  clcclnc  11 


la  figure  120  on  voit  une  machine  du  môme  physicien,  formée 
de  l'association  de  vingt  plateaux,  au  lieu  des  deux  qui  consti- 
tuent la  machine  simple.  Le  but  est  d'augmenter  dans  ta  même 
proportion  la  production  et  le  débit  de  l'électricité. 

Dans  la  machine  de  Tœpler  que  représente  la  figure  119,  on 
retrouve  à  peu  de  chose  près  le  dispositif  ordinaire  de  la  ma- 
chine de  Hoitz.  Le  plateau  fixe  est  ici  formé  par  une  plaque  de 
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verre  de  forme  polygonale,  que  divise  en  deux  parties  une  in- 
lerniption  diamétrale.  A  sa  partie  postérieure,  cette  plaque 
porte  deux  feuilles  d'étain  qui  jouent  le  rôle  d'inducteurs.  En 
avant  est  un  disque  de  verre  mobile  qui  porte  sur  son  pourtour 
des  feuilles  d'clain  découpées  en  secteurs  et  munies  chacune 
d'une  petite  proéminence  métallique.  Les  peignes  des  conduc- 
teurs ont  une  de  leurs  pointes  en  forme  de  petit  balai  qui  vient 
loucher  les  proéminences  des  secteurs  d'étain  h  chaque  fois  que 


Fig.  120.  —  Miichine  de  Tœplor  à  vingt  pUteaui. 


le  mouvement  de  rotation  les  amène  sur  le  diamètre  horizontal 
du  disque.  Ces  secteurs  sont  soumis  à  l'influence  des  armures 
métalliques  collées  de  l'autre  côté  de  la  plaque  de  verre  fixe. 
En  faisant  tourner  le  disque  mobile,  après  avoir  préalablement 
chargé  d'électricités  contraires  les  armures  fixes,  chaque  sec- 
leur,  en  passant  au-devant,  s'électrise  par  influence  en  sens 
opposé,  et  l'électricité  dont  il  se  charge  s'écoule  par  les 
peignes  sur  les  conducteurs.  La  suite  de  l'explication  du  fonc- 
tionnement de  la  machine  est  identique  avec  celle  du  premier 
appareil  décrit  plus  haut. 
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Décrivons  encore  les  appareils  de  MM.  Bertsch  et  Carré.  Le 
premier  est  représenté  dans  la  figure  121. 

Un  disque  B  en  ébonite  tourne  autour  d'un  axe  horizontal,  à 
l'aide  d'un  système  de  cordes  et  de  poulies  que  l'on  fait  mouvoir 
au  moyen  d'une  manivelle.  En  regard  de  la  partie  inférieure  de 
ce  plateau,  on  place  un  secteur  de  même  substance  préalable- 
ment électrisé  par  le  frollemcnt  de  la  main  ou  d'une  peau  de 
chat.  L'influence  du  secteur  électrisc  le  disque  qui  reçoit  par 


Fig.  131.  —  Eleclniphore  tourjiant  de  H.  BcrUcli. 


un  peigne  N  réiectricité  positive  du  conducteur  C  en  commu- 
nication avec  le  sol.  La  moitié  supérieure  du  disque  D  agit  giar 
influence  sur  le  conducteur  A  par  le  peigne  M,  et  ce  conducteur 
se  trouve  ainsi  chaîné  d'électricité  positive.  On  augmente  la  ca- 
pacité de  ce  dernier  en  le  mettant  en  communication  avec  un 
cylindre  isolé  E  de  plus  grandes  dimensions.  Les  conducteurs  A 
et  C  sont  nommés  les  pôles  de  l'appareil. 

La  machine  que  nous  venons  de  décrire  a  été  primitivement 
•^        *epar  M.  Piche;  M.  Bertsch  lui  a  donné,  en  la  perfec- 
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lionnanl,  sa  forme  acluelle.  Il  esl  aisé  de  voir  que  le  secteur  de 
caoutchouc  durci  joue  ici  le  rôle  du  gâteau  de  résine  de  l'élec- 
trophorc ,  tandis  que  la  partie  du 
disque  qui  Tavoisine  joue  celui  du 
plateau  conducteur.  Le  peigne  infé- 
rieur en  fait  jaillir  une  étincelle, 
comme  l'opérateur  en  lire  une  a\ec 
le  doigt  du  plateau  conducteur. 
Cette  analogie  a  fait  donner  à  l'ap- 
pareil Bertsch  le  nom  d'électrùphore 
toiniumt. 
La  machine  Carré  (fig.  123)  ne 
diffère  de  la  précédente  que  par  la  substitution  au  secteur  de 
caoutchouc  d'un  disque  PP,  qui  est  lui-même  mis  en  moure- 


-lïlÇSl 


Fig.  133.  —  Machine  tlccti  iijiic  de  Carré. 


meut,   et  qui  tourne  lentement  entre  deux  coussins  C.  Il  en 
résulte  que  le  corps  inducteur,  au  lieu  de  perdre  graduellemeal 
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SOU  électricité  comme  il  arrive  au  secteur  de  la  machine 
Bertsch,  reste  éleclrisé  pendant  l'opération  et  ne  cesse  de 
Felre  dès  qu'on  jnel  la  machine  en  marche.  C'est  la  même 
manivelle  qui,  grâce  à  une  combinaison  de  poulies  de  dimen- 
sions convenables,  met  en  mouvement  le  grand  plateau,  comme 
le  disque  inférieur,  le  premier  tournant  rapidement,  le  second 
lentement  au  contraire,  sur  leurs  axes  respectifs.. 

Avec  un  disque  inférieur  de  38  centimètres  de  diamètre,  in- 
duisant un  plateau  de  49  centimètres,  les  étincelles  obtenues 
d*une  machine  Carré  atteignent  20  centimètres  de  longueur. 
L*inconvénient  de  cet  appareil,  qui  a  l'avantage  de  fonctionner 
également  bien  par  tous  les  temps,  est  la  facile  altération  du 
grand  disque  d'ébonite  sous  l'influence  des  agents  atmosphé- 
riques. On  y  remédie  en  polissant  de  temps  à  autre  les  surfaces 
du  plateau  avec  du  papier  à  Témeri,  opération  qui  enlève  la 
mince  couche  altérée  de  l'^onite. 


g  4.    EXPÉRIEfICES   DIVERSES   FAITES   AVEC  LES   MACHINES   ÉLECTRIQUES. 

On  fait  dans  les  cours,  à  l'aide  des  machines  dont  on  vient  de 
lire  la  description,  une  série  d'expériences  curieuses.  En  re- 
produisant ici  quelques-unes  des  plus  intéressantes,  notre  but 
est  moins  d'étudier  les  effets  de  Télectricilé,  sur  lesquels  nous 
aurons  bientôt  l'occasion  d'insister  d'une  façon  plus  complète, 
que  de  nous  familiariser  avec  les  explications  des  phénomènes 
généraux  exposées  dans  les  chapitres  précédents. 

Une  règle  métallique  est  suspendue,  par  une  tringle  de  même 
nature,  à  l'un  des  conducteurs  d'une  machine  électrique.  Trois 
timbres  sont  suspendus  à  la  règle,  les  deux  extrêmes  par  deux 
chaînes  de  laiton,  celui  du  milieu  par  un  cordon  de  soie;  le  der- 
aier  communique,  en  outre,  avec  le  sol,  par  une  chaîne  de 
métal.  Enfin,  entre  les  timbres,  des  fils  de  soie  soutiennent  deux 
petites  balles  métalliques  (fig.  124).  Aussitôt  que  la  machine 


Fîg.  134.  —  Carillon  élccljîquc. 
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foncltonne,  l'électricité  du  conducteur  se  répand  sur  les  timbres 
extrêmes,  et  les  balles  isolées  sont  attirées,  puis  repoussées  dès 
qu'il  y  a  eu  contact.  Le  timbre  da 
milieu,  qui  est  à  l'état  naturel  ou 
neutre,  étant  soumis  à  l'influence  des 
^^  deux  balles  électrisées ,  se  charge 
g^fl^  '^i  d'électricité  de  nature  contraire  à  celle 

[  1  des  balles,  les  attire  jusqu'au  contact; 

tA      le  timbre  alors,  comme  chaque  pea- 
^^  dulc.  revient  à  l'état  naturel.  Les  balles 

sont  de  nouveau  attirées  par  les  tim- 
bres extrêmes    et  le  phénomène  se 
répèle  ainsi  indéfiniment.  Il  résulte  de 
là  une  série  de  chocs  successifs  et  dès  lors  de  sons,  qui  se 
produisent  tant  que  le  conducteur  de  la  machine  est  chai^. 
De  là  le  nom  de  carillon  élee- 
triqve  donné  à  l'appareil,  qui 
sert  ainsi  à  indiquer  si  le  corps 
auquel  on  le  suspend  est  ou 
non  éleclrisé. 

La  ligure  125  représente  an 
appareil  imaginé   par  Volta, 
qui  crut  expliquer,  par  le  phé- 
nomène auquel  il  donne  lieu, 
le    mouvement    des    grêlons 
pendant  les  orages.  C'est  une 
cloche    en   verre ,    communi- 
quant avec  le  sol,  par  le  pla- 
teau sur  lequel  elle  repose. 
Une  tringle  métallique  est  en 
cuiilacl ,    par    son    extrémité 
extérieure,  avec  le  conducteur 
d'une  machine  électrique,  et  soutient  par  l'autre  extrémité,  à 
l'intérieur  de  la  cloche,  un  plateau  de  métal.  Sur  le  fond  de  la 
cloche  se  trouvent  un  certain  nombre  de  balles  de  sureau. 


Fig>  1S5.  —  Gri-le  éleclrique. 
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Aussitôt  que  la  machine  est  chargée,  Télectricité  se  répand  sur 
le  plateau,  attire  les  balles,  qui  s'électrisent  par  influence  et 
viennent  au  contact  ;  alors  elles  sont  repoussées  et  tombent  sur 
le  fond  de  la  cloche,  où  elles  se  déchargent  de  leur  électricité  et 
reviennent  à  Tétat  neutre.  Ces  mouvements  de  va-et-vient  con- 
tinuent tant  que  le  conducteur  est  chargé  d'électricité.  Le  phé- 
nomène est  connu  sous  le  nom  de  grêle  électrique.  On  remplace 
quelquefois  les  balles  de  sureau  par  de  petits  bonshommes  con- 
struits avec  la  même  matière,  et  Ton  a  alors  ce  qu'on  nomme 
la  danse  des  pantins. 

Varrosoir  électrique  sert  à  mettre  en  évidence  la  répulsion 
qu'éprouvent  les  unes  pour  les  autres  les  molécules  liquides 
électrisées.  C'est  un  vase  métallique  percé 
de  trous  munis  d'ajutages  capillaires,  par 
lesquels  l'eau  dont  il  est  rempli  s'écoule 
goutte  à  goutte,  quand  le  vase  n'est  pas  élec- 
trisé.  Si  l'on  suspend  l'appareil,  par  le  crochet 
qui  le  surmonte,  au  conducteur  d'une  ma- 
chine électrique,  et  qu'on  fasse  fonctionner  la 

1.1,  .   X  1       j?  •%  Fig.  126.  —  Arrosoir 

machme,  1  eau  se  met  à  couler  d  une  manière  ^  électrique. 
continue,  sous  la  forme  de  très  minces  filets 
ou  de  jets  divergents  de  fines  gouttelettes,  qui  paraissent  lumi- 
neuses dans  l'obscurité.  La  dépense  d'eau  n'étant  pas  augmentée, 
le  phénomène  n'a  pas  d'autre  cause  que  la  division  des  molé- 
cules liquides  résultant  de  leur  répulsion  mutuelle,  sous  l'in- 
fluence de  l'électricité  qui  leur  est  communiquée  par  la  machine. 
Ces  quatre  expériences  ne  font,  comme  on  voit,  que  mettre 
enjeu,  sous  une  forme  amusante,  les  phénomènes  d'attraction 
et  de  répulsion  électriques.  Étudions  maintenant  les  eflets  de 
la  décharge  électrique  entre  les  corps  conducteurs. 

Nous  avons  vu  que  si  un  corps  isolant,  un  bâton  de  verre  par 
exemple,  est  électrisé,  en  approchant  le  doigt  d'un  de  ses  points 
il  y  a  production  d'une  étincelle,  accompagnée  d'un  petit  bruit 
sec;  mais  le  verre  reste  électrisé  dans  les  points  qui  n'ont  pas 
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été  touchés,  ce  qui  s'explique  par  la  non-conductibilité  du  corps 
employé.  Si  l'on  substitue  au  corps  isolant  un  conducteur,  par 
exemple  celui  d'une  machine  électrique  chargée,  Teffet  produit 
est  beaucoup  plus  énergique  et  la  décharge  plus  complète. 
D'ailleurs,  les  phénomènes  qu'on  observe  alors  dépendent  de 
la  façon  dont  s'opère  la  décharge,  c'est-à-dire  de  la  nature  du 
milieu  interposé  entre  le  conducteur  électrisé  et  le  corps  sou- 
mis à  l'influence. 

Si  l'on  approche  le  doigt  ou  toute  autre  partie  du  corps  du 
conducteur  de  la  machine,  une  étincelle  jaillit,  et  Ton  éprouve 
une  commotion  d'autant  plus  forte,  que  la  charge  est  plus  con- 
sidérable. L'électroscope  à  cadran,  placé  sur  le  conducteur, 
retombe  alors  à  zéro,  indiquant  par  là  que  la  machine  est  dé- 
chargée. Mais  quand  on  tourne  le  plateau  d'une  façon  continue, 
les  étincelles  se  succèdent  très  rapprochées  ;  le  bruit  forme  une 
sorte  de  pétillement  et  on  ressent  un  picotement  sans  secousse 
brusque.  Si  la  main  n'est  pas  très  rapprochée  du  conducteur, 
la  tension  des  deux  électricités,  celle  de  la  machine  et  celle  dé- 
veloppée dans  le  corps  par  influence,  devient  plus  forte  et,  quand 
elle  est  suffisante  pour  vaincre  la  résistance  que  la  plus  grande 
distance  oppose  à  leur  recomposition,  on  voit  jaillir  une  plus 
longue  étincelle  et  la  secousse  ébranle  tout  le  bras.  Si,  avani 
de  tourner  le  plateau  de  la  machine,  on  fait  monter  une  personne 
sur  un  tabouret  isolant  ou  à  pieds  de  verre,  et  que  cette  per- 
sonne pose  la  main  sur  le  conducteur,  elle  se  trouvera  électrisée 
en  même  temps  que  ce  dernier;  son  corps  fait  pour  ainsi  dire 
alors  partie  du  conducteur.  Une  autre  personne  non  isolée 
pourra  donc  en  tirer  des  étincelles,  et  toutes  les  deux  recevront 
ainsi  à  la  fois  la  secousse  que  provoque  la  déchaîne. 

Les  efTets  lumineux  que  produit  le  dégagement  de  rélectricité 
méritent  une  étude  spéciale  et  détaillée.  Nous  y  reviendrons 
plus  lard,  quand  nous  aurons  passé  en  revue  les  divers  modes 
de  production  de  l'éleclricilé.  Mais  nous  pouvons  dès  mainte- 
nant décrire  quelques  expériences  oii  la  production  de  l'étin- 
celle donne  lieu  à  des  jeux  de  lumière  singuliers. 
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On  colle  à  la  surface  d'un  tube  de  verre  de  petits  losanges  de 
feuilles  d'élain,  qui  se  succèdent  de  manière  à  former  une 
courbe  en  forme  d'hélice,  tout  en  laissant  entre  eux  un  petit  in- 
ten'alle.  Les  deux  extrémités  de  l'hélice  et  du  tube  sont  deux 
anneaux  métalliques,  dont  l'un  s'accroche  au  conducteur  de  In 
machine  électrique,  tandis  que  l'autre  communique  avec  le  sol 
par  une  chaîne  (celle-ci  est  oubliée  sur  la  iiguro). 
Aussitôt  qu'on  charge  la  machine,  il  y  a  décom- 
position par  influence  de  l'électricité  neutre  du 
premier  losange  d'étain,  puis  du  second  par  le 
premier,  et  ainsi  de  suite  de  toute  ta  série.  La 
faible  distance  donne  lieu  à  des  décharges 
simultanées;  des  étincelles  jaillissent  h  la  fois 
sur  tout  le  pourtour  du  tube,  et  le  phénomène 
dure  tant  qu'on  tourne  le  plateau  (lig.  127). 
C*e8l  l'expérience  du  tnbe  étincelant. 

On  obtient  des  effets  de  lumière  semblables 
avec  un  globe  de  verre  à  la  surface  duquel  les 
petits  losanges  d'étain  sont  collés  de  façon  à 
reproduire  des  dessins  variés.  C'est  alors  le 
globe  étincelant  (fîg.  128). 

Si  sur  une  bande  rectangulaire  de  verre 
on  colle  des  bandes  d'étain  formant  une  série 
ininterrompue  de  lignes  parallèles,  comme  le 
montre  la  figure  129,  on  pourra  sur  ce  fond 
découper  un  dessin  de  forme  quelconque  a  étinceUni. 
l'aide  d'une  pointe.  Une  étincelle  jaillira  à  cha- 
que solution  de  continuité,  aussitôt  qu'on  mettra  en  communi- 
cation les  deux  extrémités  de  la  série,  l'une  avec  le  conducteur 
de  la  machine,  l'autre  avec  le  sol,  et  l'on  verra,  sous  forme  de 
lignes  lumineuses,  la  figure  dessinée  sur  le  verre.  C'est  le 
carreau  étincelant.  Le  carreau  magique  ne  diffère  du  jirécé- 
dent  que  par  la  disposition  irrégulière  des  parcelles  de  métal 
entre  lesquelles  jaillit  la  lumière  électrique  :  on  a  jeté  au  hasard 
de  la  limaille  métallique  sur  la  surface  du  verre  enduite  d'une 
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couche  (le  gomme.  Dès  que  le  carreau  est  mis  en  communica* 
tion  d'un  côté  avec  la  machine,  de  l'autre  avec  le  sol,  on  Toi( 
les  étincelles  jaillir  et  dessiner  des  lignes  irrégulières  et 
serpentantes,  dont  la  position  et  la  figure  changent  à  toat 
moment. 

Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  décrire,  la  décharge 
a  lieu  enlre  deux  corps  chargés  d'électricités  opposées,  sépaiés 
Tun  de  l'autre  par  un  milieu  isolant,  tels  que  l'air,  le  verre. 


¥ig.  un.  —  Glubc  éLinccLiDl. 


Fig.  139.  —  Cirreau  étiacduL 


On  nomme  décharge  dùmptive  cette  recomposition  des  deni 
éleclricités,  parce  qu'elle  est  accompagnée  d'un  mouvemeol 
violent  des  molécules  du  corps  isolant,  ainsi  que  le  prouve 
rcxpérience  suivante. 

Deux  tubes  communiquants,  d'inégal  diamètre,  le  plus  gros 
complètement  fermé,  le  plus  petit  ouvert  par  en  haut,  contien- 
nenl  une  certaine  quantité  d'eau  (fig.  130).  Dans  le  gros  tube, 
deux  tiges  métalliques,  terminées  par  des  boules,  sont  fixées 
l'une  à  la  base  inférieure,  l'autre  à  la  base  supérieure,  etcom- 
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muniquent  la  première  avec  le  sol,  la  seconde  avec  le  conduc- 
teur d*une  machine  électrique.  Dès  que  jaillit  l'étincelle,  on 
voit  l'eau  se  soulever  brusquement  dans  le  tube  ouvert  ;  si 
l'étincelle  est  très  forte,  l'eau  est  projetée  hors  du  tube.  Celte 
secousse  est  produite  à  la  fois  par  l'ébranlement  violent  des 
molécules  de  l'air,  et  par  l'expansion  due  à  une  élévation  de 
température,  non  par  cette  dernière  cause  seule,  comme  le  crut 
d'abord  Kinnersiey,  inventeur  de  l'eipérience.  Ce  qui  prouve 
que  l'air  a  été  dilaté  par  la  chaleur,  c'est  que  le  liquide  ne 


ffg.  ISO.  —  Thennamètre 
de  Kinneralej. 


-  Hnrlier  électrique. 


reprend  pas  immédiatement  son  niveau  dans  le  petit  tube.  Le 
nom  de  thermomètre  de  Kimiersley  est  resté  à  l'appareil. 

L'expansion  brusque  dont  nous  venons  de  parler  a  fait  ima- 
giner le  mortier  électrique  (fig.  15i),  dont  le  jeu  est  facile  à 
comprendre  d'après  ce  qui  précède.  An  moment  où  l'étincelle 
jaillit,  la  balle  est  lancée  au  loin;  l'elfet  est  encore  plus  pro- 
noncé, si,  avant  d'opérer,  on  a  mis  an  fond  du  mortier  quel- 
ques gouttes  d'éther  que  la  chaleur  réduit  spoiilanément  en 
vapeur. 

On  peut  faire  jaillir  l'étincelle  à  travers  l'eau.  Pour  cola,  les 
deux  tiges  conductrices,  qui  communiquent  l'une  avec  la 
macbipe  en  m,  l'autre  avec  le  sol  en  t  (fig.  lo2),  sont  recou- 
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vertes  d'une  couche  de  gutta-percha  qui  les  isole  de  l'eau  el  ne 
sont  à  nu  qu'à  leurs  extrémités  placées  en  r^rd  au  fond  d'un 
\ase.  Dès  que  la  décharge  a  lieu,  rélincelte  jaillit,  l'eau  est  pro- 
jetée et  la  secousse  est  souvent  assez  forte  pour  briser  le  vase. 


Fig.  lt>3.  —  llLLbar^i.  Lki,t]]ijui.  ddtis  uu  liquida. 


Bornons-nous,  pour  le  moment,  à  ces  quelques  expériences; 
ceux  de  nos  lecteurs  qui  sont  en  possession  des  appareils  pour- 
ront aisément  les  répéter.  Nous  ne  tarderons  pas  à  compléter  la 
description  des  effets  mécaniques  ou  physiques  de  l'électricité, 
el  nous  y  joindrons  celle  des  effets  chimiques,  qui  n'ont  pas  une 
moindre  importance. 


CHAPITRE  V 


LA  BOUTEILLE  DE  LEYDE  —  LES  CONDENSATEURS 


§  1.    EXPÉRIENCES   DE   CUKÉUS    ET   DE    MUSCH£>BROEK    I    DÉCOUVERTE 

DE   LA   BOUTEILLE    DE   LEYDE. 

Cunéus,  élève  de  Muschenbroek,  célèbre  physicien  du  der- 
nier siècle,  voulut  un  jour  éleclriser  de  Teau  contenue  dans 
une  bouteille  à  large  goulot.  Danâ  ce  but,  il  prit  la  bouteille 
d^une  main,  après  avoir  introduit  dans  le  liquide  une  tige  de 
métal  suspendue  au  conducteur  d'une  machine  électrique. 
Quand  il  crut  Teau  suffisamment  chargée  d'électricité,  il  voulut, 
sans  cesser  de  soutenir  la  bouteille  d'une  main,  enlever  avec 
l'autre  main  le  fil  de  fer  en  contact  avec  le  conducteur.  Il  res- 
sentit aussitôt  une  commotion  dont  la  violence  le  remplit  de 
surprise.  Muschenbroek  répéta  l'expérience  de  Cunéus;  mais 
la  secousse  qu'il  éprouva  dans  les  bras,  les  épaules  et  la  poi- 
trine fut  si  violente,  qu'elle  lui  coupa  la  respiration  et  lui  causa 
une  frayeur  si  vive,  qu'en  faisant  part  à  Réaumur  de  ce  fait, 
nouveau  parmi  les  phénomènes  d'électricité  connus  à  cette 
époque,  il  lui  écrivait  que,  «  pour  rien  au  inonde,  lui  ofTrit-on 
la  couronne  de  France,  il  ne  voudrait  recommencer  ».  Mais 
d'autres  physiciens  furent  moins  timides.  AUaman,  Lemonnier, 
Winckler,  l'abbé  Nollet  varièrent  l'expérience  de  toutes  les 
façons,  et  la  science  fut  dotée  d'un  nouvel  appareil  électrique  : 
c'est  la  bouteille  de  Ijeijde,  ainsi  nommée  du  lieu  où  l'expé- 
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rience  fut  faite  pour  la  première  fois,  en  1746".  Voici  comment 
on  construit  aujourd'hui  cet  appareil. 

On  prend  un  flacon  de  verre,  d'une  faible  épaisseur,  dont  od 
recouvre  extérieurement  le  fond  et  les  trois  quarts  de  sa  hau- 
teur d'une  lame  métallique,  ordinairement  en  étain  :  celle  lame 
est  ce  qu'on  nomme  la  garniture  ou  armature  extérieure  de  la 
bouteille.  La  garniture  ou  armature  intérieure  est  tantôt  une 
lame  de  métal  tapissant  les  parois  internes,  tantôt  de  la  grenaille 


Fig.  153.  —  Expériences  de  Cunèus  ;  bouteille  de  Lejd< 


de  plomb,  ou  encore  un  monceau  de  feuilles  d'or  ou  de  clin- 
quant dont  on  remplit  le  flacon  ;  on  a  vu  que,  dans  la  bouteille 
de  Muschenbroek ,  c'était  une  certaine  quantité  d'eau,  c'esl- 
à-dire  dans  tous  les  cas  un  corps  conducteiu*.  Enfin,  une  tige  en 
laiton  à  crochet  terminée  exlcrieurement  par  une  petite  boule 


1.  Une  abservii(îoi)  à  peu  près  semblable  iTaJl  été  faite  l'aDDée  précédente  par  Ton  Datt, 
éréquc  de  Poiucranie.  Apnl  enfoncé  une  lige  de  fer  dans  le  bouchon  d'une  bouteille  nakf- 
manl  du  mercure,  il  |>ri[  celte  bouteille  ï  la  main  et  présenla  la  tige  an  eondnctenr  d'niK 
machine  cleciriquo.  Ajaiil  louché  accideu tellement  de  l'aulrc  main  le  conducteur  pendinl 
qtic  la  lige  était  en  contact  avec  ce  dernier,  tou  Kleist  ressentit  dans  le  bru  une  Tâolenlc 
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est  fixée  au  bouchon  de  liège  qui  ferme  le  goulot,  et  en  dedans 
elle  communique  avec  la  garniture  intérieure  de  la  bouteille. 
Pour  éviter  toute  communication  électrique  entre  les  armatures, 
on  a  soin  de  vernir  à  la  gomme  laque  le  col  de  la  bouteille. 
Sans  cette  précaution,  le  verre  en  se  recouvrant  d'une  couche 
même  très  légère  de  vapeur  d'eau  n'isolerait  pas  complètement 
les  deux  armatures,  et  il  pourrait  arriver  que  des  déchaînes  se 
fissent  entre  elles  et  que  des  étincelles 
se  produisissent  en  suivant  la  surface 
extérieure  du  verre. 

Pour  charger  la  bouteille  de  Leyde, 
on  la  suspend  par  sa  tige  au  conduc- 
teur d'une  machine  électrique ,  en 
ayant  soin  d'établir,  à  l'aide  d'une 
cliaine  de  métal,  la  communication 
entre  le  sol  et  son  armature  extérieure. 
On  peut  aussi  plus  simplement  la 
prendre  à  la  main  par  cette  dernière, 
et  présenter  alors  au  conducteur  de  la 
machine  le  bouton  de  sa  tige. 

La  bouteille  ainsi  chargée  d'électri- 
cité, si  on  vient  à  unir  à  l'aide  d'un 
corps  conducteur  quelconque  les  deux 
armatures  extérieure  et  intérieure,  il 
y  aura  déchaîne  avec  accompagnement 
d'étincelle  et  explosion.  Par  exemple, 
en  tenant  l'appareil  d'une  main  et  approchant  l'autre  main  du 
bouton,  la  décharge  se  fera  par  l'intermédiaire  des  bras  et  du 
corps,  et  l'on  éprouvera  la  commotion  qui  effraya  si  fort  les 
premiers  expérimentateurs.  Si  plusieurs  personnes  se  tiennent 
par  la  main,  deux  à  deux,  la  première  de  la  série  prenant  la 
bouteille  et  présentant  la  lige  à  la  dernière ,  aussitôt  que  le 
contact  aura  lieu,  la  commotion  se  fera  sentir  à  la  fois  dans 
les  membres  de  tous  les  opérateurs.  Nollet  fit  cette  expérience 
devant  Louis  XV  :  trois  cents  gai-des  françaises  formèrent  la 


Fi^'.  131.— Charge  de  la  bouteille 
de  Leyde. 
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chaîne,  el  reçurent  simullanément  la  secousse  produite  par  la 
décharge  instantanée  de  la  bouteille  de  Leyde. 

Avant  d'aller  plus  loin  et  de  décrire  plusieurs  expériences 
curieuses  qu'on  peut  faire  avec  cet  appareil,  essayons  de  don- 
ner l'explication  théorique  du  double  phénomène  de  la  charge 
et  de  la  décharge  de  la  bouteille. 

Observons  d'abord  que  l'appareil  se  compose  essentiellement 
de  deux  corps  conducteurs,  les  deux  garnitures  métalliques 
extérieure  et  intérieure,  et  d'un  corps  isolant  qui  les  sépare,  la 
bouteille  de  verre.  Quand  on  suspend  le  crochet  au  conducteur 
électrisé  d'une  machine,  l'électricité  de  ce  conducteur  se 
répand  sur  toute  la  surface  de  l'armature  intérieure,  qui  se 
trouve  ainsi  chargée  d'électricité  positive,  par  exemple.  Celle 
électricité  décompose  par  influence  l'électricité  neutre  de  l'ar- 
mature extérieure,  attire  à  la  surface  du  verre  l'électricité 
négative  et  refoule  dans  le  sol  l'électricité  positive,  par  l'inter- 
médiaire du  corps  de  rexpérimcntateur  ou  de  la  chaîne  métal- 
lique. Ainsi  se  trouvent  en  présence  deux  chai'ges  d'électricités 
contraires,  que  l'interposition  de  la  lame  de  verre  isolante 
empêche  de  se  combiner.  Qu'on  vienne  à  favoriser  la  réunion 
de  ces  deux  électricités  par  un  conducteur  quelconque,  et  leur 
combinaison  se  fait  avec  explosion  et  étincelle. 

Jusqu'ici,  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  nécessité  de  faire 
intervenir  aucune  autre  explication  :  l'explication  qui  précède 
est  d'ailleurs  celle  qui  rend  compte  des  phénomènes  d'éleclri- 
salion  par  influence.  Mais  on  va  voir  qu'elle  est,  en  réalité, 
insuflîsante. 

D'abord,  la  grosseur  de  l'étincelle  et  la  violence  des  commo- 
tions indiquent  ici  une  tension  électrique  d'une  énergie  inac- 
coutumée :  l'accumulation  des  deiLx  électricités  en  aussi  grande 
quantité  ne  paraît  plus  en  rapport  avec  les  faibles  dimensions 
des  conducteurs  qui  composent  l'appareil.  Voici  maintenant  un 
autre  fait  qu'il  faut  expliquer  :  Quand  on  a  déchargé  une  bou- 
teille de  Leyde,  et  qu'on  la  laisse  de  côté  un  certain  temps,  on 
la  trouve  de  nouveau  chargée  sans  qu'on  l'ait  à  nouveau  mise  en 
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communication  avec  une  source  d'électricité.  On  peut  en  tirer 
une  nouvelle  étincelle,  moins  forte  il  est  vrai  que  la  première, 
puis  une  seconde,  et  ainsi  de  suite.  C'est  ce  qu'on  nomme  des 
décharges  secondaires  et  des  étincelles  de  résidus.  Il  est  donc 
évident  que  la  bouteille  de  Leyde  permet  d'accumuler  une 
quantité  d'électricité  supérieure  à  celle  qu'on  peut  obtenir  sur 
de  simples  conducteurs  isolés.  Pour  cette  raison,  on  lui  donne, 
ainsi  qu'à  tous  les  appareils  analogues,  le  nom  de  condensateur. 
D'où  vient  celle  puissance  d'accumulation,  et  quels  phénomènes 
nouveaux  interviennent  pour  la  produire  ?  C'est  ce  que  nous 
allons  essayer  de  faire  comprendre,  en  résumant,  dans  ce 
qu'elle  a  d'essentiel  pour  l'intelligence  des  phénomènes  pré- 
cédents, la  théorie  de  la  condensation  électrique,  qu'iEpinus  a 
formulée  le  premier. 


§  2.    THÉORIE   DE   LA    COiNDENSATION   ÉLECTRIQUE. 

Le  condensateur  imaginé  par  iEpinus  est  représenté  dans  la 
figure  135.  Ce  sont  deux  plateaux  métalliques  isolés.  A,  B, 
montés  en  regard  l'un  de  l'autre  sur  deux  colonnes  de  verre,  et 
séparés  par  un  disque  de  verre.  En  glissant  sur  une  rainure,  ils 
peuvent  s'approcher  autant  qu'on  voudra  l'un  de  l'autre,  ou  du 
moins  n'avoir  plus  entre  eux  que  l'épaisseur  du  disque  isolant. 
Des  électroscopes  à  cadran  sont  fixés  sur  les  tiges  métalliques 
qui  soutiennent  les  deux  plateaux. 

Supposons  d'abord  les  plateaux  éloignés  l'un  de  l'autre,  et 
mettons  A  en  communication  avec  la  machine  électrique.  Ce 
plateau  se  charge  d'électricité  positive  dont  la  tension  finit  par 
être  égale  à  celle  de  la  source  :  son  pendule  diverge.  De  plus, 
cette  tension  est  à  peu  près  également  distribuée  sur  les  deux 
faces  du  plateau  A.  Après  avoir  supprimé  la  communication  de 
A  avec  la  machine  électrique,  approchons  l'un  de  l'autre  A  et 
B;  ce  dernier  va  se  charger,  par  induction,  d'électricité  néga- 
tive  sur  la  face  r^rdant  le  disque  de  verre  et  d'électricité 
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positive  sur  l'autre  face;  son  pendule  dhei^era  aussi  ;  mais 
l'attraction  de  l'électricité  négative  de  B  pour  l'électricité  posi- 


Fi;;.  155.  —  tondunsateur  d'.Epinus. 

tive  de  A  va  accumuler  celle-ci  sur  la  face  antérieure  du  pla- 
leau,  et  le  pendule  de  A  retombera  à  zéro. 


Fig.  136.  —  Charge  du  condensateur  d'^pious. 

En  ce  moment,  si  l'on  fait  communiquer  B  avec  le  sol,  le 
fluide  positif  s'écoule,  une  nouvelle  décomposition  se  fait,  l'éleo- 
tricité  négative  s'accumule  sur  la  face  antérieure  de  ce  plateau, 


i 
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en  quantité  plus  grande  qu'auparavant;  et  par  réaction,  la 
tension  sur  le  plateau  A  est  devenue  plus  énergique  sur  la  face 
antérieure,  au  détriment  de  la  face  postérieure  qui  revient  à 
Tétat  naturel.  Aussi,  quand  on  rétablira  la  communication  de  A 
avec  la  machine  électrique,  une  nouvelle  quantité  d'électricité 
positive  passera  sur  A,  et  la  condensation  augmentera  encore. 
La  même  série  d'opérations,  continuée  à  plusieurs  reprises, 
amènera  une  condensation  maximum  sur  l'un  et  l'autre  pla- 
teau. L'action  de  ces  deux  charges  d'électricités  contraires  sur 
un  point  extérieur  est  nulle,  par  la  raison  bien  simple  qu'il  y 
a  compensation  entre  deux  actions  opposées.  Aussi  donne-t-on 
quelquefois  le  nom  d'électricité  dissimulée  à  l'une  ou  à  l'autre 
des  électricités  dont  un  condensateur  est  chargé.  Mais  ce  qui 
prouve  bien  qu'il  ne  s'agit  pas  là  d'un  état  électrique  particulier, 
c'est  que  l'action  des  deux  faces  intérieures  des  plateaux  du 
condensateur  n'est  pas  nulle  pour  un  point  situé  entre  eux.  On 
s'en  assure  aisément  en  touchant  avec  un  plan  d'épreuve  l'une 
de  ces  faces  ;  on  reconnaît  qu'il  est  chargé  comme  l'est  le  plateau 
lui-même. 

11  est  bien  aisé  de  voir  maintenant  que  le  condensateur 
d'iEpinus  et  la  bouteille  de  Leyde  ne  diffèrent  que  par  la  forme, 
et  que  les  phénomènes,  dont  on  peut  observer  la  succession 
dans  l'un,  se  passent  de  la  même  façon  dans  l'autre. 

Maintenant,  quel  est  le  rôle  du  disque  de  verre?  La  théorie  et 
l'expérience  montrent  qu'une  lame  de  toute  autre  substance 
isolante,  une  lame  d'air  par  exemple,  interposée  entre  les 
conducteurs,  donnerait  lieu  aux  mêmes  phénomènes;  mais  l'air 
offrant  une  résistance  bien  plus  faible  que  le  verre  aux  tensions 
opposées  des  électricités  contraires,  accumulées  sur  les  faces 
en  regard  des  conducteurs,  ces  électricités  ne  tarderaient  pas  à 
se  combiner  :  une  étincelle  se  produirait  et  l'appareil  se  trou- 
verait déchargé  spontanément.  De  là  la  nécessité  d'interposer 
un  corps  offrant  une  plus  grande  résistance,  comme  le  verre 
ou  la  résine. 

11  y  a  plus  :  d'après  les  expériences  nombreuses  de  Faraday 
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et  de  Hatteucci,  il  est  prouvé  que  les  deux  chairs,  positive  et 
négative,  ne  sont  pas  seulement  accumulées  sur  les  surfaces 
en  contact  du  verre  et  des  armatures  des  condensateurs.  Les 
électricités  pénètrent  dans  le  verre  à  une  certaine  profondeur. 
On  met  ce  fait  en  évidence  avec  une  bouteille  de  Leyde  à 
armatures  mobiles,  formées  de  trois  parties,  telles  que  les 
représente  la  figure   137.    Après  avoir   cbargé  la  bouteille 

i  assemblée,  on  la  pose  sur  un  isolant;  oii 

enlève  la  garniture  intérieure  avec  un  cro- 
chet de  verre,  puis  le  bocal  en  verre,  et 
l'on  reconnaît  qu'il  y  a  très  peu  d'électricité 
sur  les  armatures,  tandis  que  le  bocal  est 
^■j^  fortement  électrisé.   Du  reste,  après  avoir 

p^T|  déchargé  les   deux  garnitures,   si    on  les 

I       I  '  remet  en  place,  la  bouteille  fournit  une 

^^^  étincelle  aussi  vive  que  si  des  déchaînes 

^^H  partielles  n'avaient  pas  eu  lieu. 

^Jt^^^^-  ^  pénétration  de  l'électricité  à  une  cer- 

^mHHr     tainc  profondeur  dans  le  corps  isolant  des 
rig.  157.  —  DouioiHf    condensateurs  explique  fort  bien,   comme 

(le  Lcvde  k  arutaluivs  ■.       ■  i  r  <  ■    -  i      ■ 

mabulit.  on  voit,  les  dccnarges  secondaires  de  la 

bouteille  de  Leyde.  Elle  montre  en  outre  que 
les  armatures  métalliques  ont  aussi  pour  rùle  de  mettre  en 
communication  facile  les  divers  points  du  verre,  et  l'on  com- 
prend que,  grâce  à  leur  conductibilité,  la  décharge  se  fasse 
instantanément  avec  toute  son  énei^ie'. 

1.  «  La  force  condensante  d'une  boiileille  csl  d'autani  plus  grande  que  le  verre  est  p(u« 
milieu  ;  mais  on  iio  jieul  pas  exagérer  celle  qualité,  parce  que  les  bouteilles  sont  bienlât  Ira- 
lers^  par  1»  dccliarge  ëleclrîqitc  qui  se  produit  d'une  armature  II  l'iutru  en  perçant  le  Terre. 
L'épaitscui'  du  Ycrrc  doit  donc  être  assez  grande  pour  que  la  décharge  spontanée,  t'û  iniic 
qtie  la  boutoillo  soit  trop  chargée,  se  produise  plutdt  de  la  lige  supérieure  i  ramutnre  eilé- 
riuure  en  longeant  la  surface  du  Terre. 

•  Il  est  important  que  l'épaisseur  du  terre  soil  à  peu  pi'^s  uaiforme  et  qu'il  n'y  ait  pai  de 
parties  butlcuses,  sans  quoi  il  se  produit  des  décharges  aui  endroils  où  la  rénstanee  est 
plus  Taible,  et  la  bouteille  est  percée.  La  nature  du  Terre  a  aussi  une  gnnde  iaSa&Btm;  ett- 
taiot  Terres  sont  un  peu  conducteurs,  de  sorte  que  rêicctricitû  j  pénètre  iuao  etttûaefn- 
fondeur,  cl  une  partie  notable  ne  disparnil  pas  à  la  première  décharge;  on  <Ali«at  >lon  'n 
étinceUes  de  résidus  Iris  nombreuses.  »  (Mascarl,  Tratk'  trÉiectridîé  (tefifHC.) 
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DécrÏTons  maintenant  quelques  expériences  curieuses,  aisées 
à  faire  avec  ce  condensateur. 


^  3.    EXPÉBIEPiCeS    DIVERSES   FAITES    ATSC    LA   BOUTEaLG    DB    LBVDE 
ET   LES    BATTERIES    ÉLECTBIQOES. 


La  déchaîne  d'une  bouteille  de  Leyde  peut  se  faire  inslanta- 
ncmenl  ou  graduellement,  sans  que  l 'expérimentateur  ail  à 
redouter  de  commotion. 

La  déchaîne  instantanée  se  fait  à  l'aide  d'un  eœcitatettr  :  ce 
sont  deux  arcs  métalliques,  pouvant  tourner  autour  d'une  arti- 
culation commune  et  munis  de  manches  en  verre  (ûg.  158).  On 


Fig.  108.  —  Décharge  instantanée  d'une  bouteille  de  Leyilt 


prend  un  de  ces  manches  à  chaque  main,  et  Ton  approche  les 
deux  boules  métalliques  qui  terminent  les  arcs,  Tune  du  bon- 
ton  de  l'armature  intérieure,  l'autre  de  l'armature  extérieure 
de  la  bouteille  de  Leyde  :  la  décharge  se  fait  alors  dans  les  bran- 
ches de  l'excitateur. 

Les  décharges  successives  se  font  quelquefois  avec  la  bou- 
teMe  d0:  Itifàe  à  carillon.  La  figure  159  montre  comment  le 
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pelil  pendule  isolé  qui  sunnonte  un  timbre  monté  sur  un  pied 
métallique  est  attiré,  puis  repoussé  successÎTemenl  par  l'arma- 
ture intérieure,  et  va  subir  ensuite  les  mêmes  actions  de  l'autre 
timbre.  A  chaque  contact,  la  balle  prend,  tantôt  à  l'une,  tantôt 
à  l'autre  des  deux  armatures,  une  partie  de  son  électricité.  La 
bouteille  est  ainsi  peu  à  peu  déchargée. 

On  donne  quelquefois  à  la  balle  du  pendule  la  l'orme  d'une 
araignée  dont  les  pattes  sont  des  brins  de  soie,  en  réminiscence 
d'une  expérience  due  à  Franklin. 

Cet  illustre  physicien  a  imaginé  à  lu  môme  époque  une  autre 


f) 


Fig.  159.  —  Décharges 


c  boulcil)e  de  Lcjde.  Canllon. 


curieuse  expérience  dans  laquelle  les  actions  opposées  de  deiis 
bouteilles  de  Leyde  chargées  d'électricités  contraires  donnent 
lieu  à  un  mouvement  de  rotation.  Un  disque  de  bois,  de 
12  pouces  de  diamètre,  peut  tourner  librement  autour  d'un 
axe  vertical  formé  par  une  petite  flèche  de  bois  passant  par 
son  centre.  Trente  morceaux  de  verre  fixés  à  la  circonfé- 
rence, portant  chacun  à  son  extrémité  un  dé  de  cuivre,  font 
du  disque  une  sorte  de  roue  dentée.  D'un  côté  de  l'un  des  dia- 
mètres, Franklin  disposait  l'une  des  deux  bouteilles  de  Leyde, 
de  façon  que  le  bouton  de  l'armature  intérieure  se  trouvât 
voisin  d'un  dé.   Il  y  avait   alors  attraction  du  dé  le  plus 
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voisÎD,  et  le  mouvement  de  la  roue  commençait.  «  Ce  dé  dans 
le  passage  rcçotl  une  étincelle,  et  dès  lors  élanl  élcclrisé,  il  est 
repoussé  et  chassé  en  avant,  tandis  qu'un  second  étant  attiré 
approche  du  fil  d'archal  (de  l'armature  iiilérieurc),  reçoit  une 
étincelle,  et  est  chassé  après  le  premier,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à 
ce  que  la  roue  ait  achevé  un  tour.  Alors  les  dés  déjà  éleclrisés 
approchant  du  fil  d'archal,  au  lieu  d'être  attirés  comme  aupa- 
ravant, sont  au  contraire  repoussés,  et 

le  mouvement  cesse  à  l'instant Mais 

si  une  autre  bouteille  qui  a  été  char- 
gée par  les  côtés  est  placée  auprès  de 
la  même  roue,  son  fil  d'archal  attirera 
le  dé  repoussé  par  le  premier,  et  par 
là  doublera  la  force  qui  fait  tourner 

la  roue ;  au  lieu  d'être  repousses 

lorsqu'ils  reviennent  vers  la  [)remière 
bouteille,  les  dés  sont  plus  fortemcnl 
attirés,  de  sorte  que  la  roue  accélère 
sa  marche,  jusqu'à  fournir  avec  une 
grande  rapidité  12  ou  15  tours  dans 
une  minute,  et  avec  une  telle  force 
que  le  poids  de  cent  rixdalcs  dont  nous 
la  chargeâmes  une  fois,  ne  parut  en  au- 
cune manière  ralentir  son  mouvement'.» 
L'expérience  de  la  bouteille  éliuce- 
lante  (fig.  140)  sert  à  monti-er  que,  dans  la  décharge  instanta- 
née, l'électricité  vient  de  tous  les  points  du  verre  convoiter 
vers  le  point  où  a  lieu  la  réunion  des  électricités  accumulées 
sur  les  deux  garnitures.  L'armature  extérieure  est  formée, 
comme  dans  le  carreau  magique,  de  fragments  de  limaille 
métallique  ou  de  clinquant,  fixés  sur  une  couche  de  gomme. 
A  l'armature  intérieure  est  fixée  une  bande  de  métal  qui  aboutit 
à  une  très  petite  distance  de  la  garniture  extérieure.  Quand  la 


1.  Ntnmlkitxpàritncaelobtervalio>u*urFéleclrù:ilc,hellTç\ii,  174tt. 
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bouteille  est  chaînée  suffisamment,  on  voit  des  traits  de  feu 
sillonner  en  serpentant  sa  surface,  à  partir  du  point  où  con)- 
mence  la  décharge. 

Pour  obtenir  des  effets  plus  énei^iques,  on  donne  à  la  bou- 
teille de  Leyde  des  dimensions  plus  considérables.  Le  bocal  en 
verre  a  une  large  ouverture,  qui  permet  de  coller  à  l'intérieur 
une  feuille  d'étain  semblable  à  la  garniture  extérieure  :  c'est  ce 
qu'on  nomme  alors  une  jarre  éîecUique.   Plusieurs  jarres 


Fi-;.  141.  —  Bullcrii'  dejaiTes  électriques. 

asseuiblccs,  cuitune  le  montre  ta  ligure  141,  forment  une  baî- 
ierie.  Alors  toutes  les  garnitures  intéricui-cs  communiquent 
ensemble  à  l'aide  de  tiges  métalliques,  partant  du  bouton  de 
chacune  d'elles  et  rayonnant  vei-s  la  boule  plus  grosse  de  la 
jarre  centrale  :  c'est  cette  dernière  boule  qu'on  met  en  commu- 
nication avec  le  conducteur  de  la  machine  électrique,  quand  on 
veut  charger  la  batterie.  Quant  aux  armatui'es  extérieures,  elles 
sont  reliées  entre  elles  ])ar  leur  contact  avec  une  feuille  d'étain 
dont  les  parois  intérieures  de  la  bolle  sont  recouvertes,  et  qui 
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communique  elle-même  au  sol  par  l' intermédiaire  d'une  chaîne 
métallique. 

La  charge  électrique  que  ces  puissants  condensateurs  accu- 
mulent sur  leurs  armatures  est  considérable,  et  il  faut  beaucoup 
de  temps  pour  leur  fournir,  à  l'aide  des  machines  ordinaires, 
toute  l'électricité  qu'ils  sont  susceptibles  de  condenser.  On  peut 
rendre  ropération  plus  rapide  en  divisant  une  batterie  en  plu- 


Fiff.  142.  —  EKiliileiir  imiici-'il. 

sieurs  batteries,  renfermant  chacune  deux  ou  trois  jarres,  et  en 
les  faisant  communiquer  deux  à  deux  par  des  tringles  unissant 
les  armatures  intérieures.  C'est  ce  qu'on  nomme  la  charge  par 
cascade;  mais  les  batteries  partielles  sont  alors  inégalement 
chaînées,  selon  l'ordre  qu'elles  occupeni  par  rapport  à  la  bat- 
terie qni  est  en  rapport  direct  avec  la  source  d'électricité. 

I.CS  décharges  des  batteries  électriques  sont  d'autant  plus 
dangereuses,  que  les  jarres  ont  une  plus  grande  surface  et  que 
leur  nombre  est  plus  considérable.  Une  battei-ie  de  six  cléments 
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de  moyenne  grosseur  donnerait  déjà  des  commotions  très  ferles, 
susceptibles  de  tuer  certains  animaux,  par  exemple  des  lapins, 
des  chiens.  Aussi  doit-on  prendre  des  précautions  quand  on 
veut  les  décharger.  On  peut  employer  dans  ce  but  Vexcitatetir 
imivei'sel,  qui  sert  du  reste  dans  un  grand  nombre  d'expé- 
riences. Cet  appareil  est  formé  de  deux  tringles  en  laiton,  ter- 
minées chacune,  d'un  côté  par  un  anneau  où  peut  s'engager 
une  chaîne,  de  l'autre  par  un  bouton.  Chaque  tringle  est  isolée 


par  un  support  en  verre,  et  mobile  autour  d'un  genou.  Les  deux 
boutons  aboutissent  au-dessus  d'un  support,  sur  lequel  on 
place  le  corps  à  travers  lequel  on  veut  (aire  passer  la  décharge. 
L'une  des  chaînes  communique  avec  le  sol,  l'autre  avec  la 
branche  d'un  excitateur  ordinaire,  à  l'aide  duquel  on  louche 
alors  sans  danger  le  bouton  central  de  la  ballerie  électrique. 

Terminons  par  la  description  de  quelques  expériences  qui 
nous  feront  connaître  les  divers  effets  mécaniques  et  physiques 
de  l'électricité  accumulée  dans  les  condensateurs. 

Dans  les  expériences  du  mortier  électrique  et  du  thermo- 
mètre de  Kinnerslcy,  nous  avons  déjà  vu  des  exemples  des  effets 
mécaniques  que  produit  la  décharge  disruptive.  Le  déplace- 
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ment  violent  des  molécules  du  corps  interposé  enlre  les  deux 
conducteurs  est  encore  rendu  manifeste  dans  le  perce-carte  et 
dans  le  perce-verre. 

Une  carte  est  placée  entre  deux  pointes  de  conducteurs  mé- 
talliques séparés  par  un  cylindre  de  verre.  On  prend  à  la  main 
nne  bouteille  de  Ixyde  chargée,  dont  la  garniUire  extérieure  est 
mise  en  communication  avec  l'un  des  conducteurs  par  une 
chaîne  métallique  ;  puis  on  approche  le  bouton  de  la  garni- 


Kig.  144.. —  txpùi'iL-iici!  du  pi!ri:e-ïC]rL'. 

ture  intérieure  d'un  point  de  Tautre  conducteur.  La  décharge  a 
lieu  à  travers  la  carte,  qu'on  trouve  percée  d'un  trou  enlre  les 
deux  pointes.  On  n'explique  guère  comment  il  se  fait  que,  dans 
l'air,  le  Irou  est  plus  près  de  la  pointe  négative  que  de  la  pointe 
positive,  tandis  qu'il  n'en  est  plus  ainsi  dans  le  vide*.  11  est  à 
remarquer  que  les  bords  du  trou  sont  relevés  sur  chaque  face 


1 .  On  attribue  loulcfois  communément  celte  (lilTrrence  h  une  moindre  Icnsîon  de  l'élcc- 
tricilc  ncgalÎTo;  celle-ci  so  transporte  moins  raiiidement  qno  l'iHfC Incité  positive,  de  sorte 
que  le  point  où  a  lieu  la  décharge  et  où  se  produit  rélincellc  o.il  plus  rapproché  do  la  poinlR 
D^liTO.  De»  expériences  dues  !i  Tr^merj  onl  on  effet  prouïO  que  le  trou  se  l'Sjiproche  d'au- 
tant phu  du  point  milieu  compris  entre  les  dent  pointes,  que  l'air  l'-tait  plus  rarériô. 
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de  la  carie,  de  sorte  qu'on  doit  admettre  qu'il  y  a  eu  en  réalité 
deux  étincelles  jaillissant  entre  chaque  pointe  et  l'endroit  où  la 
carte,  décomposée  par  influence,  est  traversée  par  le  fluide. 

On  perce  de  la  même  façon  une  lame  de  verre  de  i/2  à  1  mil- 
limètre d'épaisseur,  placée  horizontalement  entre  deux  pointes. 
11  faut  avoir  soin  seulement,  pour  éviter  que  l'électrieilé  se  dif- 
fuse sur  le  verre,  d'imbiber  d'une  goutte  d'huile  chaque  pointe 
métallique.  Après  la  décharge,  on  aperçoit  dans  la  lame  un 
petit  trou  rond  ;  le  verre  a  été  pulvérisé  par  le  passage  de 
l'électricité.  Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  est  néces- 
saire d'employer  une  batterie  puissante.  Mais,  alors  même  que 
la  décharge  n'est  pas  assez  énergique  pour  percer  le  verre, 
la  lame  se  trouve  altérée  et  dépolie  au  point  par  où  a  jailli 
l'étincelle. 

Les  effets  calorifiques  de  la  décharge  électrique  ne  sont  pas 
moins  intéressants  que  les  effets  mécaniques.  Si  l'on  réunit 
les  deux  boules  de  l'excitateur  universel  (fig.  140)  par  un  fil 
métallique  très  fin,  d'argent  doré  par  exemple,  le  fil  s'échaufle, 
devient  incandescent  :  et  il  est  fondu  et  volatilisé,  si  la  charge 
électrique  est  suffisamment  énergique.  Avec  les  puissantes  bat- 
teries du  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  on  arrive  à  fondre 
des  fils  de  fer  de  plusieurs  mètres  de  longueur.  Des  fils  de 
même  diamètre  et  de  même  longueur  exigent,  du  reste,  des 
charges  électriques  fort  différentes  pour  être  fondus  :  le  fer,  le 
plomb  et  le  platine  se  liquélient  plus  facilement  que  l'or,  l'ar- 
gent et  surtout  le  cuivre.  La  fusion  est  aussi  plus  aisément 
obtenue,  si  la  décharge  a  lieu  dans  l'air,  que  si  elle  se  fait  dans 
le  vide.  Si  l'on  met  entre  les  boules  de  l'excitateur  universel 
un  fil  de  soie  doré,  la  décharge  fond  l'or  et  laisse  la  soie  intacte. 
IjCS  parcelles  du  métal  volatilisé  peuvent  être  recueillies  sur 
une  carte  blanche,  contre  laquelle  on  fait  appuyer  le  fil  avant 
l'expérience.  On  voit  alors  sur  la  carte  une  tache  noirâtre  for- 
mée par  une  poudre  très  fine  d'or  volatilisé.  En  opérant  sur 
différents  métaux,  on  obtient  des  taches  de  couleurs  variées, 
et  si  les  métaux  employés  sont  oxydables  aux  températures 
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très  hautes,  les  empreintes  obtenues  sont  formées  par  les 
oxydes  métalliques  réduits  en  poudre  impalpable.  Vau  Marum 
a  fait,  au  dernier  siècle,  de  très  belles  expériences  sur  le  trans- 
port des  métaux  par  la  déchaîne  électrique.  Fusinieri,  ayant 
fait  passer  une  décharge  entre  deux  boules,  l'uue  d'or,  l'autre 


e  du  portrait  ilc  Frunkllii 


d'argent,  observa  que  la  première  était  argentée  el  la  seconde 
dorée,  autour  des  points  entre  lesquels  avait  jailli  l'élincelle.  Il 
est  probable  que  les  phénomènes  dont  nous  venons  parler  sont 
complexes,  et  sont  dus,  tout  à  la  fois,  à  l'élévation  de  tempéra- 


Fig.  116.  —  Preue  cutjdoyée  dana  ruipériencc  du  purirait  de  Frankliu. 

lure  produite  par  la  décharge  et  à  un  transport  mécanique  des 
molécules. 

On  a  mis  à  profil  cette  propriété  pour  obtenir  des  empreintes 
métalliques  reproduisant  des  dessins  variés.  Dans  les  cours,  on 
fait  rexpérience  dite  du  portrait  de  Franklin.  On  voit  dans  la 
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figure  145  une  feuille  de  papier  épais  dans  laquelle  se  trouve 
découpé  le  portrait  de  l'illustre  physicien  ;  des  lames  d'étain 
sont  collées  de  chaque  côté  de  la  feuille,  qu'on  recouvre  par- 
dessus d'une  feuille  d'or  et  par-dessous  d'un  morceau  de  soie 
blanche.  Après  avoir  rabattu  sur  la  feuille  d'or  les  parties  du 
papier  qu'on  voit  au-dessus  et  au-dessous  du  portrait,  on  place 
le  tout  dans  une  presse  (fîg.  146),  dont  on  serre  les  écrous  pour 
rendre  le  contact  parfait,  et  la  presse  est  elle-môme  placée  sur 
le  support  de  l'excilalcur  universel.  Quand  les  boules  de  l'exci- 
tateur sont  en  contact  avec  les  bandes  d'étain  qui  débordent 
latéralement,  on  fait  passer  là  décharge.  La  feuille  d'or  volati- 
lisée donne  sur  la  soie  une  empreinte  noirâtre  qui  reproduit 
toutes  les  découpures,  et  le  dessin  se  trouve  ainsi  imprimé  par 
réleclricilé. 

La  fusion  des  (ils  métalliques  est  une  preuve  certaine  de 
l'élévation  de  température  qui  accompagne  les  décharges  élec- 
triques, quand  elles  ont  lieu  à  travers  un  conducteur.  Les 
décharges  disruptives,  c'est-à-dire  celles  qui  se  font  à  travers 
un  isolant,  comme  l'air,  avec  production  d'étincelle,  donnent 
lieu  aussi  à  des  effets  calorifiques,  bien  qu'en  tirant  rélincelle 
avec  le  doigt  on  n'éprouve  aucune  sensation  de  chaleur.  On 
enflamme  des  matières  combustibles,  de  la  poudre,  de  Télhcr, 
en  ftiisant  jaillir  rétincelle  en  un  point  quelconque  de  la  sub- 
stance.  Cette  expérience  se  faisait  autrefois  de  la  façon  sui- 
vante :  Une  iiersonne,  montée  sur  un  tabouret  isolant,  louchait 
d'une  main  le  conducteur  d'une  machine  électrique,  et  de 
l'autre  présentait  la  pointe  d'une  épée  à  une  faible  distance 
d'une  soucoupe  pleine  d'éther  que  tenait  à  la  main  une  autre 
personne.  Le  liquide  prenait  feu  dès  que  l'étincelle  jaillissait. 
Watson  réussit  à  enflammer  de  l'éther  à  l'aide  d'une  étincelle 
sortant  d'un  morceau  de  glace*. 

L'étincelle  électrique  produit  encore  des  effets  chimiques 

1.  L'expérience,  rendue  ainsi  plus  singulière  ou  plus  fi*appante,  n'a  rien  de  plus  étrange 
que  celle  qui  consiste  ù  enflammer  un  morceau  d*amudou  à  Taide  d'une  lentiUa  bicoofese 
taillée  dau:>  la  glace. 
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d'un  haut  -intérêt.  Si  ou  la  fait  passer  dans  un  mélange  gazeux 
explosif,  d'oxygène  et  d'hydrogène  par  exemple,  l'explosion  est 
instantanée.  C'est  sur  ce  fait  qu'est  basée  la  construction  du 
pistolet  de  Yolta.  Les  figures  147  et  148  repré- 
sentent une  coupe  diamétrale  el  une  vue  exté- 
rieure de  ce  petit  appareil.  C'est  un  vase 
sphéro-cylindrique  en  métal,  fermé  par  un 
bouchon,  et  qu'on  remplit  d'un  mélange  d'hy- 
drogène et  d'oxygène.  Une  lige  en  laiton  ter- 
minée par  deux  boules  traverse  la  paroi  infé- 
rieure du  cylindre,  dont  elle  est  isolée  par  un 
tube  en  verre.  L'appareil  étant  en  commuuica- 
tiota  avec  le  sol,  on  approche  le  bouton  exté- 
rieur du  conducteur  d'une  machine  électrique.  La  combinaison 
des  deux  gaz 'se  fait  avec  explosion,  et  le  bouchon  est  chassé 
avec  foi-ce  el  projeté  au  loin. 


du  pistolet  de  Volta. 


L'étincelle  électrique  provoque  une  foule  de  réactions  chi- 
miques; citons  dans  le  nombre  la  formation  de  l'acide  azotique 
avec  l'ox^^ne  et  l'azote,  la  syiilhèse  de  l'eau,  qu'on  obtient 
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par  la  décharge  dans  l'appareil  eudiométrique  dont  il  sera 
question  plus  loin,  la  décomposition  de  ranimoniaque,  etc. 

Enfin,  nous  avons,  déjà  parlé  des  eHets  de  la  déchaîne  quand 
elle  passe  à  travers  les  organes  de  l'homme  et  des  anïmaui. 
Les  commotions  sont  d'autant  plus  fortes,  elles  ébranlent  une 
portion  du  corps  d'autant  plus  étendue,  qu'elles  proviennenl 
de  charges  plus  puissantes;  et  nous  avons  déjà  dit  qu'il  esl 
dangereux  de  recevoir  la  décharge  d'une  batterie  formée  d'un 
petit  nombre  de  bouteilles  de  Leyde.  On  fait  avec  un  condeusa- 
leur,  qu'un  nomme  le  carreau  fulminant,  une  expérience  où 


Larreiiu  [ulminanl. 


la  secousse  ressentie  produit  un  effet  singulier  et  amusant.  Le 
carreau  fulminant  n'est  .lulre  chose  qu'une  plaque  rectangulaire 
de  verre,  dont  chaque  face  se  trouve  recouverte  d'une,  feuille 
d'étain  :  l'une  des  l'cuilles  est  tout  à  fait  isolée,  l'autre  com- 
munique par  une  pelite  lanio  avec  le  cadre  en  boîs,  et  de  là. 
par  une  chaîne  métallique,  avec  le  sol.  L'autre  feuille  com- 
muniquant avec  une  souice  d'électricité,  le  condensateur  se 
charge.  Une  fois  qu'il  esl  chargé,  si  une  personne  veut  prendre 
avec  la  main  une  pièce  de  monnaie  posée  sur  la  feuille  supé- 
rieure, elle  reçoit  une  secousse  qui  fait  contracter  ses  doigts  et 
l'empêche  de  saisir  la  pièce. 
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g    4.    ÉLEGTROSGOPES    ET   ÊLEGTROMÈTRES. 

Après  avoir  décrit,  avec  tous  les  détails  nécessaires,  les  appa- 
reils producteurs  d'électricité  et  quelques-unes  des  expériences 
qu*ils  permettent  de  réaliser,  nous  devons  dire  quelques  mots 
des  instruments  d'observation  et  de  mesure  qui  en  sont  le 
complément  indispensable. 

On  donne  le  nom  à'électroscopes  aux  instruments  qui  servent 
à  reconnaître  si  un  corps  est  ou  n'est  pas  électrisé,  et,  dans  le 
premier  cas,  la  nature  de  l'électricité  libre  développée  à  sa 
surface.  Les  pendules  simples  ou  doubles,  dont  il  a  été  plus 
haut  question,  sont  des  électroscopes.  On  réserve  le  nom  d'élec-- 
tromètres  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  quantités 
d'électricité  des  corps.  La  balance  à  torsion  de  Coulomb,  que 
nous  avons  décrite  dans  le  paragraphe  consacré  à  la  détermi- 
nation des  lois  des  actions  électriques,  n'est  autre  chose  qu'un 
éleclromètre. 

Le  pendule  électrique  simple  est  formé,  comme  on  sait,  d'une 
boule  légère,  liège  ou  moelle  de  sureau,  suspendue  par  un  fil 
qui  est  tantôt  conducteur,  tantôt  isolant.  Quand  le  fil  est  conduc- 
teur et  en  communication  avec  le  sol  par  un  pied  métallique, 
l'appareil  indique  seulement,  par  l'attraction  que  subit  la  boule, 
si  le  corps  qu'on  en  approche  est  électrisé  ou  à  l'état  naturel. 
Si  le  fil  de  suspension  est  en  soie  et  le  pied  en  verre  verni  à  la 
gomme  laque,  le  pendule  sert  à  reconnaître  la  nature  de  l'élec- 
tricité du  corps.  Pour  cela,  on  l'approche  de  la  boule  qui  est 
attirée,  puis,  après  contact,  repoussée.  Cela  fait,  on  prend  un 
bâton  de  verre  et  un  bâton  de  résine  qu'on  électrisé  en  le  frot- 
tant avec  un  morceau  de  drap  ;  on  les  approche  successivement 
de  la  boule,  et  c'est  celui  des  deux  qui  détermine  une  répulsion 
qui  est  électrisé  comme  le  corps.  On  pourrait  aussi  procéder 
d'une  façon  inverse,  électriser  la  boule  du  pendule  en  la  faisant 
loucher  par  l'un  ou  l'autre  bâton  :  électrisée  par  le  verre,  elle 
.  serait  chargée  d'électricité  positive  ;  par  la  résine,  d'électricité 
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négative.  Si  le  corps  qu'on  veut  expérimenter  repousse  alors  la 
boule  du  pendule,  c'est  qu'il  est  lui-même  électrisé  de  la  même 
manière. 

Le  double  pendule  formé  de  deux  balles  de  sureau  suspendues 
à  des  fils  conducteurs  (de  lin  par  exemple),  el  qui  restent  au 
contact  quand  elles  ne  sont  pas  électrisées,  divergent  dès  qu'on 
les  charge  de  la  même  électricité.  Dufay  s'en  servit  dès  1735, 
puis  l'abbé  Nollet  et  enfin  Cavendish  (1781),  qui  mesurait  la 
force  de  Téleclrisation  par  la  divergence  plus  ou  moins  grande 
des  deux  balles. 

Vélectroscope  à  cadran,  Vélecti^oscope  à  feuilles  d'or  sont 
en  réalité  des  pendules  simples  ou  doubles,  qui  peuvent  aussi 
servir  comme  électromètres. 

La  figure  150  représente  le  premier  de  ces  appareils,  qui  est, 

comme  on  voit,  formé  d'un 
support  conducteur ,  sur- 
monté d'un  cadran  en  ivoire. 
Au  centre  du  cadran,  se 
trouve  suspendue  la  tige 
d'un  pendule  à  balle  de 
sureau,  tige  très  mince  éga- 
lement en  ivoire.  Quand  on 
place  cet  appareil  sur  un  corps  chargé  d'électricité,  celle-ci 
se  répand  sur  toutes  les  parties  de  l'électroscope.  La  balle  de 
sureau,  d'abord  en  contact  avec  le  support,  est  repoussée, 
et  sa  déviation  d'avec  la  verticale  est  indiquée  par  les  divi- 
sions du  cadran,  l'angle  étant  d'autant  plus  grand  que  la 
charge  électrique  du  corps  est  plus  considérable. 

Vélectroscope  à  feuilles  d'or  (fig.  151)  se  compose  d'une 
cloche  en  verre  posée  sur  une  plaque  de  métal,  à  l'intérieur  de^ 
laquelle  pénètre  une  tige  en  laiton  surmontée  extérieurement 
d'une  boule  ou  encore  d'un  plateau  métallique.  La  tige  métal- 
lique supporte  deux  feuilles  d'or  qui  se  maintiennent  vertica- 
lement au  contact  quand  la  charge  électrique  de  l'appareil  est 
nulle,  et  qui  divergent  dans  le  cas  contraire.  Voici  comment  on 


Fig.  150.  —  Éleclroscopcs  îi  cadran. 


J 
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fait  usage  de  Télectroscope  à  feuilles  d'or,  quand  on  veut  recon* 
naître  si  un  corps  est  ou  non  électrisé  : 

On  approche  lentement  le  corps  en  question  de  la  boule 
extérieure;  s'il  n'est  pas  chargé  d'électricité,  les  feuilles  se 
maintiennent  au  contact.  S'il  est  au  contraire  électrisé,  positi- 
tivement  par  exemple,  l'électricité  neutre  du  système  formé  par 
le  bouton,  la  tige  métallique  et  les  feuilles  d'or,  sera  décomposée 
par  influence,  l'électricité  négative  attirée  dans  le  bouton,  l'élec- 
tricité positive  repoussée  dans  les  feuilles  ;  celles-ci  s'écar- 
teront donc  alors  l'une  de  l'autre, 
en  formant  entre  elles  un  angle 
d'autant  plus  grand  que  la  charge 
électrique  du  corps  est  plus  consi- 
dérable. Qu'on  vienne  maintenant  à 
toucher  le  bouton  avec  le  doigt,  et 
l'électricité  de  même  nature  que 
celle  du  corps  inducteur  s'écoulera 
dans  le  sol  ;  c'est  le  fait  que  nous 
avons  constaté  plus  haut  en  décri- 
vant les  phénomènes  d'électrisation 
par  influence.  Les  lames  d'or  se 
rapprocheront  donc  de  la  verticale, 
et  le  système  sera  chargé  d'électri- 
cité négative,  principalement  accumulée  dans  le  bouton.  Si  on 
enlève  le  doigt,  et  en  même  temps  le  corps  inducteur,  cette 
même  électricité  négative  se  répandra  dans  le  système,  et  fera 
de  nouveau  diverger  les  feuilles  d'or. 

De  chaque  côté  des  feuilles  d'or  de  l'électroscope,  on  aper- 
çoit deux  petites  tiges  verticales  terminées  par  des  boules; 
ces  tiges  qui  reposent  sur  le  plateau  de  l'appareil  et  qui  dès 
lors  communiquent  avec  le  sol,  prennent  par  influence  une 
électricité  contraire  à  celle  des  feuilles;  elles  les  attirent  donc 
et  par  suite  contribuent  à  augmenter  leur  divergence.  Dans  le 
cas  où  cette  divergence  déviendrait  assez  grande  pour  que 
Jes  feuilles  d'or  allassent  toucher  les  parois  de  la  cloche  de 


Fig.  151.  —  Élcctroscope  à  feuilles 
d'or. 
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verre,  les  boules  des  liges  les  arrêteraient.  Par  ce  contact  les 
feuilles  perdent  leur  électricité  et  retombent  dans  la  verticale; 
mais  on  évite  ainsi  Tinconvénient  qui  eût  résulté  de  Tadhérence 
des  feuilles  aux  parois  de  la  cloche. 

L'électroscope  se  trouve  donc,  par  cette  opération,  chargé 
d'électricité,  laquelle  est  toujours  de  nature  contraire  à  celle  du 
corps  qu'on  lui  a  présenté.  En  cet  état,  il  peut  servir  à  recon- 
naître quelle  est  la  nature  de  cette  électricité,  au  cas  où  elle  serait 
ignorée.  Voici  comment  on  procède  alors  à  cette  détermination: 

On  approche  du  bouton  de  l'instrument  un  corps  chaîné 
d'une  électricité  connue,  par  exemple  un  bâton  de  résine,  élec- 
trisé  négativement.  Dans  le  cas  que  nous  avons  supposé,  c'est- 
à-dire  les  feuilles  se  trouvant  chargées  négativement,  qu'arri- 
vera-t-il?  L'influence  de  l'électricité  négative  du  bâton  se 
manifestera  par  un  accroissement  de  divergence  des  lames, 
l'électricité  négative  de  la  tige  étant  repoussée  dans  ces  der- 
nières, dont  la  tension  se  trouvera  ainsi  augmentée. 

Si,  au  lieu  d'un  bâton  de  résine,  on  eût  pris  un  bâton  de 
verre,  électrisé  positivement,  les  électricités  contraires  des 
lames  d'or  et  du  verre  se  seraient  attirées  ;  la  divergence,  au 
lieu  d'augmenter,  aurait  diminué  jusqu'au  contact.  Mais  dans 
ce  cas  il  pourrait  y  avoir  une  cause  d'erreur,  en  ce  que,  les 
lames  étant  arrivées  au  contact,  l'influence  du  bâton  de  veri-e 
peut  déterminer  une  décomposition  nouvelle,  et  dès  lors  une 
divergence  des  lames  d'or.  11  vaut  donc  mieux,  quand  il  n'y  a 
pas  tout  d'abord  divergence,  faire  une  seconde  épreuve  avec  un 
corps  chargé  d'une  électricité  opposée. 

Quand  la  source  dont  on  veut  mesurer  l'intensité  est  très 
faible,  et  qu'elle  est  imjiuissante  pour  produire  une  divergence 
appréciable  des  feuilles  d'or,  on  emploie  Vélectroscope  conden- 
sateur de  Volta.  Ce  n'est  autre  chose  qu'un  électroscope  à 
feuilles  d'or  dont  la  sensibilité  a  été  augmentée  par  la  substi- 
tution à  la  boule  supérieure  d'un  disque  ou  plateau  métal- 
lique recouvert  à  sa  surface  d'un  vernis  à  la  gomme  laque.  Sur 
ce  disque,  on  en  pose  un  autre  semblable,  de  même  dimension, 
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muni  d'un  manche  isolant,  et  verni  comme  le  premier,  de 
sorte  que  ce  sont  les  deux  faces  isolantes   qui  se  touchent. 
Supposons  qu'on  veuille  étudier  l'état  électrique  d'une  faible 
source,  par  exemple  d'une  lame  double  de  cuivre  et  de  zinc 
soudés.  On  fait  communiquer  l'un  des  plateaux,  le  supérieur, 
avec  le  sol  en  y  posant  le  doigt,  comme  le  montre  la  figure  152  ; 
puis,  tenant  à  la  main  le  zinc  de  la  lame,  on  fait  toucher  le 
plateau  inférieur  du  condensateur  par  l'extrémité  cuivre.  IjCS 
deux   plateaux  se  chargent,   par 
influence,  d'électricité  contraire, 
les  vernis  isolants  qui  les  séparent 
leur  faisant  jouer  le  rôle  de  con- 
densateurs. On  supprime  alors  les 
deux  communications  du  plateau 
supérieur  avec  le  sol  et  de  l'infé- 
rieur avec  la  source  d'électricité. 
L'électricité  de  cette  source   qui 
s'était  accumulée  sur  le  second  et 
qui  était  retenue  à  la  surface  du 
disque  par  rinfluence  du  conden- 
seur, se  répand  sur  toute  la  sur- 
face et,    par   suite,  sur  les  feuilles  d'or,  qui  se  mettent  à 
diverger.  Volta  avait  pu  apprécier  ainsi  des  forces  électriques 
extrêmement  faibles  :  une  source  électrique  qui,  dans  l'élec- 
troscope  ordinaire,  n'eût  donné  qu'une  divergence  de  0%25, 
grâce  à  l'emploi  du  condensateur,  produisait  une  divergence 
de  30%  c'est-à-dire  120  fois  plus  considérable. 

Un  physicien  anglais  contemporain,  W.  Thomson,  a  imaginé 
diverses  formes  d'électromètres,  dont  le  plus  employé  et  le  plus 
précis  est  celui  qu'on  nomme  Y  électromètre  à  quadrants,  repré- 
senté dans  la  figure  153.  Nous  allons  en  indiquer  le  principe. 

Une  aiguille  métallique  très  légère  (en  aluminium  par  exemple) 
et  ayant  la  forme  d'un  8,  comme  on  la  voit  représentée  eu  (1 
dans  la  figure  154,  est  suspendue  par  deux  fils  parallèles,  de 
manière  à  pouvoir  osciller  dans  un  plan  horizontal  comme  une 


Fig.  io2. —  Élecfroscope  condensateur 
de  Vol  ta. 
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aiguille  de  boussole.  Cette  aiguille  reçoit  une  forte  chaîne  élee- 

Irique,  et,  dans  le  but  d'éviter  les  pertes  que  cette  charge  poup 


Fig.  153.  —  Ëicciromâtre  i  qtudi-ante  de  Thomwn. 

rait  subir,  elle  est  reliée  par  uu  fil  de  platine  à  une  bouteille 
de  Leyde.  Cette  dernière  est  ainsi  formée  :  un  vase  en  verre, 
en  forme  de  cloche  renversée,  est  en 
partie  rempli  d'acide  sulfurique  con- 
centré pur ,  constituant  l'armature 
intérieure  ;  le  même  vase  est  recou- 
vert extérieurement  de  feuilles  d'étain 
cjul  forment  l'armature  extérieure  du 
condensateur.  L'aiguille  est  renfermée 
dans  une  sorte  de  boîte  formée  de 
quatre  quadrants  métalliques  disposés 
horizontalement  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  154.  Chaque  quadrant  est  isolé  de  ses  voisins, 
mais  relié  à  celui  qui  lui  est  diamétralement  opposé,  le  tout 
formant  ainsi  deux  systèmes  électriques. 
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Supposons  que  Taiguille  soit  chargée  (rélectricilc  positive, 
qu'on  mette  les  quadrants  A  et  A'  en  communication  avec  le  sol 
et  les  quadrants  opposés  B  et  B'  avec  le  conducteur  dont  il 
s'agit  d'évaluer   l'état  électrique.  L'électricité  du  conducteur 
passera  sur  les  quadrants  B  et  B'  et  décomposera  par  influence 
l'électricité  naturelle  du  système  AA',  qui  se  chargera  de  l'élec- 
Iricité  contraire.  L'aiguille  éprouvera  une  déviation,  chacune 
de  ses  extrémités  étant  attirée  par  le   système  qui   contient 
l'électricité  négative,  et  repoussée  par  l'autre.  Lo  sens  de  la 
déviation  indiquera  donc  la  nature  de  l'électricité  qu'il  s'agit 
de  mesurer,  et  l'amplitude  de  cette  dévia- 
tion mesurera  son  intensité.  Comme  les 
déviations  sont  toujours  très  faibles  (ne 
dépassant  jamais  ^  à  o""),  pour  les  mesu- 
rer, on  adapte  a  la  tige  de  l'aiguille  un 
petit  miroir  métallique  concave  M  dans 
lequel  on  observe  Timage  réfléchie  des 
divisions  d'une  règle   graduée.  On  voit 
dans  la  iigure  153,  au-dessus  du  cou- 
vercle de  la  boîte  qui  renferme  la  bouteille 
de  Leyde  et  le  système  des  quadrants,  une 
lanterne  à  l'intérieur  de  lacpielle  est  le 
point  de  suspension  de  la  lige  de  l'ai- 
guille. C'est  au  travers  de  l'ouverture  do 
cette  lanterne  qu'on  observe  le  petit  miroir  lixé  au-dessus  de 
l'aiguille,  non   au-dessous  comme  le  ferait  croire  la  disposi- 
tion purement  théorique  de  la  iîgure  155. 

Nous  nous  bornons  à  ces  indications  sommaires,  en  ren- 
voyant le  lecteur  aux  traités  spéciaux  pour  la  description 
détaillée  de  IMlectromètre  de  Thomson  ^ 

On  mesure  encore  la  charge  éleclri(jue  d'une  source  soit^par 
l'intensité  de  l'étincelle  qui  se  produit  lorsqu'on  la  décharge, 
soit  par  le  nombre  des  étincelles  identiques  qu'on  lire  de  la 


Fig.  155.  —  Suspension  biû- 
laircct  miroir  de  Taiguille 
de  rôlectromèlro  ù  quîi- 
dninls. 


1.   Traité  expérimental  fVtAevir'uHr  vide  Magnétisme  de  (lordoii,  Traité  d'Électricité 
étatique  Ae  Xascaii,  etc. 


Jii. 
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source.  Vélectromètre  de  Lane  est  un  appareil  basé  sur  ce 
dernier  principe.  Il  est  formé  d'une  bouteille  de  Leyde  duol 
l'armature  intérieure  a  est  mise  en  communication  avec  la 
source  dont  on  veut  mesurer  la  charge.  L'armature  extérieure 
communique  de  son  côté  avec  le  sol  el  avec  une  boule  b  portée 
par  une  tige  horizontale  et  qu'on  peut  à  volonté  approcher  de 
la  boule  a,  à  l'aide  d'une  vis  qui  fait  mouvoir  la  colonne  sup- 
portant la  tige.  Lorsque,  pour  une  dislance  convenable  des 
deux  boules,  la  charge  électrique  de  la  source  (une  machioe 
électrique  par  exemple)  aura  atteint  une  valeur  limite,  une 
étincelle  jaillira  spontanément,  et  le  phénomène  se  reproduira 
d'une  manière  conti- 
nue. Il  est  bien  clair 
que  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  s'écoule 
ainsi  est  proportion- 
nelle au  nombre  des 
étincelles  identiques 
produites  entre  tes 
Fig.  156.  —  Ëiiciromctrc  de  Lanc.  boules    de    l'appareil. 

Mais ,  pour  pouvoir 
comparer  des  sources  différentes,  il  faut  que  la  distance  à 
laquelle  l'explosion  se  fait  reste  la  même,  ainsi  que  le  cod- 
ducteur  qui  unit  la  boule  b  à  l'armature  extérieure  de  h 
bouteille. 

Si  l'on  veut  mesurer  la  charge  d'une  batterie  en  se  servant 
de  la  bouteille  éleclrométrique  de  Line,  on  peut  opérer  de 
deux  manières  difléreulcs  :  1"  Isoler  la  batterie,  faii-e  commu- 
niquer son  armature  interne  avec  l'appareil  producteur  d'élec- 
tricité, son  armature  externe  avec  le  boulon  a  de  l'électromètre. 
le  bouton  b  ainsi  que  l'armature  extérieure  de  la  bouteille 
communiquant  au  sot.  A  mesure  qiie  la  batterie  se  charge 
d'électricité  positive,  son  armature  extérieure  prend  de  ^éle^ 
tricité  négative,  et  la  bouteille  de  Lane  reçoit  de  l'électricilé 
positive.  2"  Isoler  la  bouteille  de  Ijine  dont  le  bouton  a  esl 
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mis  en  communication  avec  la  source,  le  boulon  b  étant  relié 
à  rintérieur  de  la  batterie  dont  l'armature  communique  au  sol, 

§  6.    EFFETS   DES   DÉCHARGES   ÉLECTRIQUES. 

Quand  un  corps  est  chargé  d'électricité,  on  peut  le  ramener 
à  Télal  naturel  de  deux  manières  :  ou  bien  en  le  mettant  en 
communication  avec  le  réservoir  commun,  le  sol,  par  Tinter- 
médiaire  d'un  corps  conducteur,  par  exemple  d'un  fil  métal- 
lique ;  en  ce  cas,  l'électricité  du  corps  s'écoule  spontanément 
et  le  phénomène  qui. a  lieu  alors  a  reçu  de  Faraday  le  nom  de 
décharge  conduetive.  On  peut  encore  décharger  le  corps  en 
approchant  de  sa  surface  électrisée  un  autre  corps  conducteur, 
mais  sans  qu'il  y  ait  contact;  dans  ce  cas,  la  décharge  a  lieu, 
dans  le  milieu  isolant  interposé,  l'air,  par  la  production  d'une 
étincelle,  et  elle  se  nomme  décharge  disniptive.  Les  effets  qui 
résultent  de  ces  deux  modes  de  réduction  de  l'électricité  sont 
très  variés;  nous  en  avons  déjà  donné  d'assez  nombreux 
exemples  dans  diverses  expériences  décrites  plus  haut.  Il  est  à 
propos  de  les  compléter. 

On  peut  classer  les  effets  des  décharges  d'électricité  statique 
en  trois  catégories  principales  :  les  effets  mécaniques  et  phy- 
niques,  les  effets  chimiques^  les  effets  physiologiques,  selon  la 
nature  des  phénomènes  qui  se  manifestent  alors;  mais  il 
arrive  souvent  que  ces  effets  se  produisent  simultanément. 

Commençons  par  les  effets  mécaniques.  Les  exjiériences  du 
perce-carte  et  du  perce-verre  nous  ont  montré  l'étincelle 
traversant  des  corps  solides  d'une  faible  épaisseur.  Ce  n'est  pas 
tant  la  quantité  d'électricité  qui  joue  un  rôle  dans  ce  phé- 
nomène,  que  la  différence  de  potentiel \  «  C'est  ainsi,  dit 

1 .  Nous  ne  pouvons  mieux  faire,  pour  donner  une  idée  a  la  fois  nette  et  concise  de  cette 
expression,  que  d'en  emprunter  la  définition  au  Traité  expérimental  de  Gordon,  que  nous 
avoDS  déjà  cité  plusieurs  fois  : 

«  Toutes  les  fois  que  rélectricité  se  meut,  ou  tend  à  se  mouvoir,  d*une  position  à  une 
autre,  on  dit  qu*il  y  a  une  différence  de  potentiel  entre  ces  d(Mix  positions. 

«  On  dit  que  la  position  d'où  rélectricité  teud  à  s'éloigner  a  un  potentiel  plus  élevé  que 
Pautre. 

4  Supposons  qu'une  quantité  d'électricité  s'écoule  d'un  point  à  un  antre:  alors  la  diffê^ 
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M.  Mascarl,  qu'on  pourra  percer  une  lame  de  verre  de  quelques 
millimètres  aussi  bien  et  même  plus  facilement  avec  une  seule 
bouteille  qu'avec  une  batterie.  Les  étincelles  directes  d'une 
machine  électrique  conviennent  mieux,  parce  qa*elles  sont  plus 
longues;  les  étincelles  d'une  machine  de  Hoitz  munie  de  ses 
bouteilles  de  condensation  réussissent  mieux  encore,  parce  que 
ces  bouteilles  sont  disposées  en  cascade  :  la  différence  des 
potentiels  est  alors  très  élevée  et  la  quantité  d'électricité  assez 
grande.  »  On  parvient  ainsi  à  pei'cer  des  plaques  de  plusieurs 
centimètres  d'épaisseur;  mais  il  faut  prendre  alors  des  précau- 
tions  pour  empêcher  que  l'étincelle  ne  suive  la  surface  de  la 
plaque  en  la  contournant  au  lieu  de  la  traverser. 

Van  Marum  a  fait  éclater  en  deux  morceaux  un  cylindre  de 
buis  ayant  8  centimètres  de  diamètre  et  autant  de  hauteur.  Il 
avait  enfoncé  dans  les  bases  les  deux  pointes  de  l'excitateur 
reliant  les  pôles  d'une  batterie  de  15  mètres  carrés  de  surfaa*. 

Un  effet  mécanique  assez  singulier,  observé  pour  la  première 
fois  par  Nairne  et  que  M.  E.  Becquerel  a  étudié  ensuite,  est  le 
raccourcissement  que  la  décharge  d'une  batterie  produit  dans 
un  fil  métallique  (|u'elle  traverse;  par  compensation,  il  y  a  une 
légère  augmentation  dans  le  diamètre  du  fil.  Si  la  décharge 
passe  entre  deux  corps  mélalliqnos,  par  exemple  entre  le 
bouton  en  laiton  d'une  bouteille  de  Leyde  el  une  plaque 
d'argent,  elle  dépose  sur  la  plaque  une  petite  tache  jaune,  due 
au  transport  de  parcelles  détachées  du  bouton.  Ce  transport  ne 
coïncide-t-il  pas  avec  la  volatilisation  du  métal  qui  résulte  de 
l'élévation  de  température  produite  par  l'étincelle? 

rence  de  potentiel,  ou  ce  quoti  apjx'lle  aussi  la  force  électromoirice  entre  ce*  deux  points, 
est  une  tptantitc  qui  représente  la  somme  de  travail  que  chaque  unité  d'électricité  déreloy- 
perait  dans  son  trajet,  si  ce  traraîl  pouvait  être  utilisé  tout  entier  en  rappliquant  à  utif 
machine  parfaite  dont  il  formerait  la  puissance  motrice. 

«  I^a  différence  de  |H)lenlieI  e>l  calcultV  comme  il  suit  :  supposons  qu'on  oblige  un»* 
unité  d'éleclricité  à  se  déplacer  dans  la  dii-eclion  opitost'^e  à  celle  suivant  lâqueUe  les  forces 
électriques  lendraieni  à  Penlniiner.  le  travail  mécanique  nécessaire  à  cet  effet  devra  èlr»- 
fourni  \mxv  un  homme,  une  machine  à  \apur.  ou  toute  auti*e  source  de  puissance. 

-  La  différence  de  potentiel  entre  deux  points  est  définie  comme  numériquement  égalée 
la  somme  de  travail  nt^cssaire  jMur  forcer  une  unité  iP électricité  à  $e  transporter  dw 
point  à  Fautre,  dans  la  direction  opposée  à  celle  suivant  laquelle  elle  tend  à  « 
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Celle  question  nous  amène  à  dire  un  mol  de  réchauffement 
que  provoque  la  décharge  électrique,  aussi  bien  conduclive 
que  disruptive. 

Quand  on  fait  passer  la  décharge  d'une  batterie  à  travers 
un  iîl  conducteur,  ce  iil  s'échauffe;  mais  l'élévalion  de  tempé- 
rature dépend  de  la  résistance  qu'il  offre  au  passage  de  l'élec- 
tricité, et  celle  résistance  elle-même  dépend  des  dimensions  du 
(il  et  de  la  nature  du  métal  qui  le  constitue.  Pour  une  même 
décharge  électrique,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  propor- 
tionnelle à  la  longueur  du  fil  et  en  raison  inverse  de  sa  section. 
Les  fils  sont  supposés  de  même  nature.  Mais  si  l'on  prend  des 
fils  de  métaux  différents,  on  trouve  que  l'élévation  de  tempéra- 
ture est  en  raison  inverse  de  la  densité  du  métal  et  de  sa  chaleur 
spécifique*.  Si  le  fil  métallique  est  assez  lin  et  la  force  de  la 
batterie  assez  grande,  la  température  peut  s'élever  jusqu'à  la 
fusion  du  fil,  et  même  à  sa  volatilisation.  Nous  avons  vu  plus 
haut  comment  on  dispose  l'expérience  en  se  servant  de  l'exci- 
tateur universel  (fig.  142),  et  nous  avons  indiqué  déjà  quelques 
uns  des  effets  obtenus  en  employant  des  lils  de  divers  métaux. 
Ajoutons  que  Ton  s'est  servi  de  celle  proj)riété  des  déchaînes 
électriques  pour  mesurer  leurs  puissances  comparatives,  et 
Ton  a  trouvé  que  la  longueur  limite  qu'un  fil  doit  atteindre 
pour  être  porté  à  la  température  de  fusion  sans  la  dépasser  est 
proportionnelle  au  carre  de  la  charge  et  en  raison  inverse  de 
la  surface  de  la  batterie.  Pour  ces  expériences,  tous  les  métaux 
ne  sont  pas  également  bons  :  le  laiton,  par  exemple,  ne  convient 

i.  On  peut  ainsi  ranger  les  métaux  en  une  série  dans  laquelle  Tun  d*eux,  le  platine 
par  exemple,  étant  pris  pour  unité,  chaque  métal  est  caractérisé  par  des  nombres  mesurant 
sa  résistjmce  spécifique,  son  coefficient  d'échauffement  et  su  résistance  h  la  fusion.  \jO 
talileau  suivant  est  le  résultat  d* expériences  sur  ce  sujet  dues  à  M.  Riess  : 

Rt'Siiitiiiice  Coeflii'ient  Résistance 

Métaux.  spécilîqiic.  liVchaufrenienl.  j  In  fusion. 

Cuivre 0.i5i«  0.11Ô3  4.8a> 

Argeut O.lOtô  0.1207  Ô.94C 

Or 0.1746  0.2112  2.1«60 

Fer 0.8789  0.7080  1.0:i9 

Platine 1 .  1 .  1 . 

Nkckel 1.180  0.8727  0.9ltî 

Cadmium 0.4047  0.:>8  0.510 

Étain 1.053  l.o7  0.072 

Ploinb ,   .  .  1.303  2.876  0.058 
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pas,  parce  qu'il  se  ramollit  bien  avant  le  point  de  fusion  com- 
plète. Le  fer,  l'acier  sont  au  contraire  excellents,  ces  deux 
métaux  se  détachant  en  gouttelettes  aussitôt  que  la  température 
de  fusion  est  atteinte.  Donnons,  d'après  M.  Mascart,  un  exemple 
de  vérification  de  la  loi  qui  vient  d'être  énoncée  :  «  Si  Ton 
charge  une  batterie,  dit-il,  par  l'intermédiaire  d'une  bouteille 
de  Lane,  et  si  l'on  règle  la  distance  explosive  de  celle  bouteille 
de  façon  que  la  batterie  chargée  par  50  étincelles  soit  capable 
de  fondre  25  centimètres  d'un  fil  de  fer  de  0'"",1  d'épaisseur, 
par  exemple,  on  vérifiera  que  des  charges  successives  de  40, 
30,  20  et  10  étincelles  sont  capables  de  fondre  exactement  des 
longueurs  du  même  fil  égales  à  16,  9,  4  et  1  centimètres.  » 
Ainsi  la  longueur  limite  de  fusion  d'un  même  fil  est  bien  pro- 
portionnelle aux  carrés  des  charges  de  la  batterie. 

La  production  de  lumière  qui  accompagne  les  décharges 
disruptives  est  un  des  elîets  physiques  les  plus  intéressants  de 
l'électricité.  Les  formes  variées  que  prend  le  phénomène,  les 
lueurs,  aigrettes,  étincelles,  leur  durée,  leur  longueur,  leur 
intensité,  la  couleur  qu'elles  affectent  dans  les  divers  milieux, 
méritent  une  étude  à  part  qui  nécessitera  un  chapitre  spécial, 
quand  nous  aurons  passé  complètement  en  revue  les  divers 
modes  de  production  de  l'électricité.  Nous  ne  voulons  parler 
ici  que  de  quelques-uns  des  effets  physiques  ou  chimiques  dont 
la  lumière  électrique  est  accompagnée. 

L'étincelle  électrique,  lorsqu'elle  se  produit  au  contact  ou 
au  voisinage  d'une  substance  combustible,  peut  en  provoquer 
l'inflammation.  Les  physiciens  du  dernier  siècle  ont  fait  sur 
ce  point  de  nombreuses  expériences.  La  planche  V  dont  les 
détails  sont  empruntés  aux  ouvrages  de  l'abbé  Nollet,  repré- 
sente une  expérience  de  ce  genre.  On  a  déjà  vu  dans  le  §  4 
que  l'on  peut  enflammer  ainsi  de  l'alcool,  de  l'éther;  on  par- 
vient aussi  à  rallumer  une  bougie  éteinte  lorsque  la  mèche 
fume  encore,  ou  à  jirovoquer  l'explosion  d'un  amas  de  poudi*e. 
Pour  que  cette  dernière  expérience  réussisse,  il  faut  prendre 
certaines  précautions,  à  moins  que  l'étincelle  ne  provienoe 
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d'uue  forte  décharge,  de  celle  d'une  batterie  par  exemple. 
On  mélange  la  poudre  avec  un  autre  corps  combustible  mais 
mauvais  conducteur,  comme  de  la  résine  en  poudre,  du 
camphre.  L'échauflement  qui  résulte  d'un  accroissement  de 
résistance  est  alors  suHisant  pour  enflammer  la  poudre,  qu'on 
peut  aussi  placer  dans  une  cartouche  en  pai)ier,  entre  deux 
pointes  métalliques  dont  chacune  est  mise  en  communication 
avec  une  des  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde. 

L'étincelle  électrique  provoque  des  phénomènes  chimiques, 
soit  des  combinaisons  de  gaz,  soit  des  décompositions  de  com- 


Fig.  1Û7.  —  Kudiomèd 


'liidrogèae  et  Rjnthûse  do  Veau. 


posés  binaires  ou  de  dissolutions  salines.  Une  expérience,  qui 
date  de  1784  et  qui  est  due  à  Cavetidish,  a  montré  pour  la 
première  fois  que  i'air  inflammable  ou  l'hydrogène  se  com- 
bine avec  l'oxygène  de  l'air  pour  former  de  l'eau.  On  répète 
aujourd'hui,  dans  les  laboratoires  de  chimie,  cette  expérience 
avec  les  appareils  qui  ont  reçu  le  nom  d'eudiomètre.  La 
ligure  157  représente  reudiomètre  à  mercure.  Il  se  compose 
d'une  éprouvelte  formée  par  une  garniture  métallique  que 
termine  un  bouton  de  même  nature.  Ai)rès  avoir  rempli 
réprouvelte  de  mercure,  on  la  renverse  dans  une  cuve  remplie 
du  même  liquide,  et  on  y  introduit  successivement  2  volumes 
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de  gaz  oxygène  et  2  volumes  d'hydrogène.  Une  spirale  on  fer 
traverse  le  mercure  de  l'éprouvetle  et  va  jusqu'auprès  du 
bouton  métallique.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on 
approche  de  ce  dernier  le  plateau  d'un  électrophore  ;  une 
étincelle  se  produit  à  l'intérieur  du  mélange  gazeux.  Le  mer- 
cure monte  dans  l'éprouvette  et  laisse  1  volume  d'un  gaz 
qu'on  reconnaît  être  de  l'oxygène  pur.  Les  2  volumes  d'hydro- 
gène se  sont  combinés  avec  1  volume  d'oxygène  pour  former 
de  l'eau,  qui  s'est  déposée  à  l'état  de  vapeur  sur  les  parois 
intérieures  du  verre. 

L'étincelle  électrique  ne  fait  ici  que  déterminer,  dans  la 
couche  de  gaz  où  elle  éclate,  une  élévation  de  température 
suffisante  pour  déterminer  l'inflanmiation,  c'est-à-dire  la  com- 
binaison chimique  de  cette  couche.  La  chaleur  de  celle  combi- 
naison se  propage  aux  couches  voisines,  et  le  mélange  toul 
entier  subit  la  môme  action  ;  mais  il  faut  pour  cela  que  la  pro- 
portion des  gaz  soit  convenable.  D'après  Humboldl  et  Gay- 
Lussae,  il  n'y  aurait  plus  d'inflammation  dans  le  mélange 
détonant,  si  l'oxygène  était  en  excès  dans  la  proportion  de 
14  contre  5. 

Parmi  les  exemples  de  combinaisons  chimiques  déterminées 
par  l'aide  de  l'étincelle  électrique,  citons  celle  qu'a  obtenue 
M.  Berthelot  :  ce  savant  a  reproduit  l'acide  cyanhydrique  eu 
faisant  passer  une  série  de  décharges  dans  un  mélange  d'azole 
et  d'acétylène. 

On  décompose  aussi  de  la  même  manière  certaines  combi- 
naisons, comme  les  oxydes  métalliques,  divers  acides  et  un 
grand  nombre  de  gaz  composés.  Le  sulfure  de  mercure,  les 
oxydes  de  plomb,  de  zinc,  d'étain,  de  bismuth,  l'acide  carbo- 
nique, l'acétylène,  l'oxyde  de  carbone,  les  acides  chlorhydrique, 
hypoazotique,  l'ammoniaque  sont  décomposés  en  leurs 
éléments,  lorsqu'on  les  fait  traverser  par  des  séries  de 
décharges  ou  d'étincelles  électriques.  Dans  tous  ces  phéno- 
mènes, c'est  à  la  chaleur  dégagée  par  l'étincelle  qu'on  doit 
attribuer  la  séparation  des  éléments  chimiques.  Mais  il  est 
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démontré  aussi  qu*indépendamment  de  cette  action,  les  deux 
électricités  positive  et  négative  exercent  une  influence  spéciale, 
analogue  à  celle  que  nous  verrons  plus  tard  être  particulière 
aux  courants  voltaïques. 

Comme  dernier  exemple  d'eflet  chimique  produit  par  les 
décharges  électriques,  nous  citerons  YozoîtSy  nom  donné  au 
gaz  oxygène  électrisé.  H  y  a  quarante-deux  ans,  un  chimiste 
Suisse,  Schônbein,  a  reconnu  dans  l'oxygène  électrisé  des  pro- 
priétés caractéristiques  qui  ont  été  depuis  cette  époque  l'objet 
d'études  importantes.  L'ozone  a  une  odeur  très  forte,  nauséa- 
bonde et  rappelant  celle  qu'on  avait  depuis  longtemps 
remarquée,  par  les  temps  d'orage,  dans  les  endroits  où  la 
foudre  venait  de  tomber.  Respiré  en  quantité  un  peu  grande, 
il  irrite  les  muqueuses  des  bronches  et  provoque  des  crache- 
ments de  sang.  L'ozone  humide  oxyde  la  plupart  des  métaux, 
décompose  les  couleurs  organiques,  enflamme  le  phosphore, 
décompose  l'iodure  de  potassium  \  Sec,  il  n'a  pas,  au  contraire, 
d'autres  propriétés  oxydantes  que  celles  de  l'oxygène  ordinaire, 
a  A  l'aide  de  ces  caractères  de  l'ozone,  dit  M.  Mascart,  il  est 
facile  d'en  constater  la  présence  dans  un  grand  nombre  d'expé- 
riences d'électricité.  L'air  qui  a  passé  entre  les  plateaux  d'une 
machine  de  Iloltz  est  très  odorant.  Les  aigrettes  qui  se  dégagent 
des  conducteurs  électrisés,  les  décharges  des  batteries,  etc., 
produisent  de  l'ozone,  et,  quand  on  a  répété  un  certain  nombre 
d'expériences  d'électricité  dans  une  salle  fermée,  on  sent 
bientôt  partout  cette  odeur  de  soufre  qui  est  duc  à  une  petite 
quantité  d'ozone.  »  Aussi  les  observateurs  n'avaient-ils  pas 
attendu  la  découverte  de  Schônbein  pour  reconnaître  la  pré- 
sence d'un  agent  caractéristique.  Van  Marum  croyait  que  celte 
odeur  était  celle  de  la  matière  électrique;  Franklin  signalait 
une  analogie  de  plus  entre  l'électricité  dégagée  dans  les 
machines  et  Télectricité  atmosphérique. 

] .  L*ozone  bleuit  un  papier  de  tournesol  rouge  imprégné  d'iodure  de  potassium,  tdndls 
qu*il  n'a  pas  d'action  décolorante  sur  un  papier  semblable  qui  ne  renfenne  point  d'iodurc; 
M.  Bouieau  a  déduit  de  cette  propriété  une  méthode  pour  doser  la  quantité  d*ozone  que  con- 

tÎMfil  1*aîr  ahiMMuJiiriniMi- 
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Un  des  effets  physiques  les  plus  importants  à  considérer,  que 
produit  la  décharge  électrique,  est  sou  action  sur  une  aiguille 
d'acier  placée  dans  le  voisinage.  Elle  peut  lui  communiquer  la 
vertu  magnétique  si  elle  est  à  l'état  neutre,  ou  si  l'aiguille  est 
déjà  aimantée,  elle  peut  en  intervertir  les  pôles.  C'est  Franklin 
qui  découvrit  le  premier  ce  moyen  d'aimanter  de  petits  bar- 
reaux d'acier  ;  il  se  servait  pour  cela  d'une  bouteille  de  Lcyde. 
Kinnersley,  ayant  fait  passer  une  décharge  électrique  dans  un  (il 
de  fer,  vit  une  aiguille  aimantée  pirouetter  sur  son  pivot  au 
moment  où  le  fluide  traversait  le  fil.  Ces  faits  ne  prirent  une 
réelle  importance  qu'en  1820,  quand  le  physicien  suédois 
Œrstedt  découvrit  l'influence  des  courants  de  la  pile  voltaîque 
sur  l'aiguille  aimantée.  Nous  étudierons  plus  loin  ces  faits, 
qui  ont  enrichi  la  science  de  l'électricité  d'une  branche  nou- 
velle, rELECTROMAG>KTlSMK. 

Il  nous  reste,  pour  terminer  ce  paragraphe,  à  décrire  les 
effets  physiologiques  de  rélectricité.  On  entend  par  là  les 
phénomènes  qui  se  produisent  quand  on  fait  passer  le  flui 
d'une  décharge  électrique  à  travers  le  corps  de  l'homme  ou 
celui  des  animaux. 

Déjà  nous  avons  signalé  la  secousse  violente  qui  résulte  de 
la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde.  Cette  secousse  se  fait 
sentir  princi})alement  dans  les  articulations  des  bras  et  du 
poignet,  des  jarrets  et  des  pieds.  Quand  plusieurs  personnes 
font  la  chaîne,  il  n'y  a  pas  de  différence  appréciable  dans  la 
force  de  la  commotion  éprouvée  par  les  unes  et  les  autres;  elle 
est  aussi  vive  pour  les  personnes  placées  au  milieu  que  pour 
celles  qui,  placées  aux  deux  extrémités,  touchent  les  armatures 
de  la  bouteille.  Cependant  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  le 
nombre  des  opérateurs  est  considérable;  mais  alors  il  estpco- 
bable  que  la  différence  d'intensité  provient  d*ime 
notable  d'éleclricilé  causée  par  le  défaut  d.*û|OJ 

Avec  une  seule  bouteille  de  Levde,  of 
animaux,  des   oiseaux  par  exem? 
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dépend  pas  seulement  du  volume  du  corps  ou  de  la  taille  de 
ranimai  :  les  espèces  à  sang  froid,  comme  les  reptiles,  les 
batraciens,  résistent  à  des  décharges  beaucoup  plus  fortes  que 
les  espèces  à  sang  chaud. 

Singer  donne  d'intéressants  détails  sur  l'impression  res- 
sentie, selon  que  la  décharge  traverse  telle  ou  telle  partie  du 
corps  :  «  Le  fluide  électrique,  dit-il,  paraît  agir  très  puissam- 
ment sur  les  nerfs,  et  quand  une  commotion  traverse  une 
partie  quelconque  du  corps  en  suivant  leur  trajet,  elle  donne 
généralement  lieu  à  de  graves  accidents.  Ijorsque  la  décharge 
d'une  batterie  passe  à  travers  la  tète  d'un  oiseau,  les  neifs 
o]>tiques  sont  toujours  lésés  ou  détruits,  et  en  répétant  cette 
expérience  sur  un  plus  gros  animal,  on  prétend  qu'il  en 
résulte  une  prostration  générale  de  forces  accompagnée  de 
tremblement.  Une  fois,  par  accident,  j'ai  reçu  au  travers  de  la 
tète  la  charge  d'une  forte  batterie  :  la  sensation  que  j'éprouvai 
fut  une  commotion  violente  et  universelle,  suivie  d'une  perte 
momentanée  de  mémoire  et  de  trouble  dans  la  vue;  mais  ces 
accidents  ne  furent  que  passagers.  Suivant  M.  Morgan,  si  le 
diaphragme  est  placé  sur  la  route  que  doit  suivre  le  fluide 
fortement  accumulé  sur  une  surface  armée  de  deux  pieds 
carrés,  les  poumons  font  un  violent  efforl,  suivi  d'un  cri 
perçant;  mais  lorsque  la  charge  est  petite,  elle  ne  manque 
jamais  de  produire  une  grande  envie  de  rire.  Les  personnes 
mêmes  dont  le  flegme  et  la  gravité  ne  sont  point  altérés  par  les 
circonstances  les  plus  plaisantes,  peuvent  rarement  résister  au 
pouvoir  comique  de  l'électricilé.  Une  forte  décharge  produit 
sur  le  diaphragme  un  elfet  qui  est  fréquemment  suivi  de 
soupirs,  de  larmes  involontaires,  et  quelquefois  même  d'un 
évanouissement.  Si  la  commotion  traverse  la  colonne  ver- 
^.ébrale,  elle  détermine  une  grande  faiblesse  des  membres  infé- 
i.  nt  que,   si  une  personne   est  alors  debout, 

is  sur  les  genoux  et  souvent  même  est 

le  pouvant  donner   lieu    à   des 
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accidents  plus  ou  moins  graves,  surtout  si  on  en  fait  un  usage 
inconsidéré,  il  faut  mettre  beaucoup  de  précaution  dans  ces 
sortes  d'expériences,  lors  même  que  c'est  par  amusement 
qu'on  se  propose  de  les  répéter.  11  paraît  néanmoins  qu^aucuD 
résultat  fâcheux  n'est  à  redouter,  quand  c'est  à  travers  le  bras 
que  le  choc  est  dirigé.  » 

Les  batteries  à    grande    surface  sont    dangereuses   pour 
l'homme  et  pour  les  gros  animaux.  On  assure  que  la  batterie 
du  Musée  Teyler,  à  Harlem,  est  assez  puissante  pour  tuer  un 
bœuf,  a  L'énergie  de  la  secousse  provoquée  dans  un  être  vivant, 
dit  M.  Mascart,  augmente  avec  la  différence  de  potentier  des 
deux  conducteurs  que  l'on  met  en  relation,  et  surtout  avec  la 
quantité  d'électricité.  Ainsi  on  peut  recevoir  impunément  des 
étincelles  de  20  ou  30  centimètres  fournies  par  une  machine 
ordinaire  à  plateau  ou  même  par  une  bobine    d'induction, 
tandis  que  la  décharge  d'une  batterie  capable  de  donner  seule- 
ment des  étincelles  de  quelques  millimètres  peut  être  fou- 
droyante. De  même,  à  masse  électrique  égale,   la    décharge 
d'une  cascade  donne  une  secousse  plus  violente   que  c^lle 
d'une  bouteille  unique.  Il  semble  donc  résulter  de  ces  indi- 
cations générales  que  la  secousse  physiologique  varie  dans  le 
même  sens  que  l'énergie  électrique  de  la  décharge.  Une  autre 
circonstance  cependant  joue  encore  un  rôle  très  important, 
c'est  la  durée  du  phénomène;  la  secousse  est  très  faible  quand 
on   décharge   une  batterie   par    l'intermédiaire   d'une  corde 
mouillée;  elle  peut  être  encore  supportable  quand  on  touche 
avec  les  rnains  bien  sèches  les  deux  armatures   de  la  même 
batterie,  et  elle  devient  sensiblement  plus  énergique  si  Ton 
a  soin  de  mouiller  les  mains  pour  les  rendre  plus  conduc- 
trices. » 

L'influence  })hysiologique  de  l'électricité,  soit  qu'on  l'ap- 
plique sous  forme  de  décharges  disruptives,  avec  productioD 

1.  Voir  la  noie  de  la  page  275. 
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d'élincelles  isolées  ou  successives,  soit  qu'où  l'emploie  sous 
la  forme  de  courants  continus,  demanderait  de  longs  dévelop- 
pements qui  ne  seraient  point  ici  à  leur  place.  En  traitant 
des  appareils  d'électricité  médicale,  nous  reviendrons  sur  ce 
sujet.  Depuis  l'abbé  Nollet,  de  nombreux  savants  se  sont 
occupés  de  cette  question,  qui  exige  que  l'on  joigne  à  une  con- 
naissance approfondie  de  la  Physique  une  compétence  spéciale 
en  Biologie. 


CHAPITRE   VI 


LA   PILE 


g  \.    EXrÉlUENCES   DE    GALVANI.    —   DÉCOUVERTES   DE    VOLTA. 

Dans  toutes  les  expériences  que  nous  avons  décrites  jusqu'ici, 
la  source  unique  de  rélectricilé,  développée  à  la  surface  des 
corps  est  une  action  mécanique,  le  frottement.  C'était  la  seule 
qu'on  connût  à  la  (in  du  dernier  siècle,  quand  un  heureux 
hasard  vint  tout  à  coup  révéler  aux  physiciens  un  nouveau 
mode  de  production  du  mystérieux  agent,  et  provoquer  une 
série  de  découvertes  du  plus  haut  intérêt,  tant  au  point  de  vue 
de  la  science  pure  qu'au  point  de  vue  de  ses  applications  pra- 
tiques. Deux  grands  noms  se  rattachent  à  l'origine  de  ce  mou- 
vement qui  a  fait  accomplir  à  la  science  de  l'électricité  tant  de 
progrès:  ce  sont  ceux  de  Galvani  et  de  Volta. 

Galvani,  savant  médecin  et  professeur  d'anatomie  à  l'uni- 
versité de  Bologne,  était,  un  soir  de  Tannée  1780,  occupé  dans 
son  laboratoire  avec  quehjues  amis  à  faire  des  expériences  rela- 
tives au  fluide  nerveux  des  animaux.  Sur  une  table,  où  se 
trouvait  une  machine  électrique  servant  aux  expériences,  on 
avait  placé  par  hasard  des  grenouilles  fraîchement  écorchées 
destinées  à  faire  du  bouillon  ;  l'un  des  aides  de  Galvani  a  appro- 
cha par  mégarde  la  pointe  d'un  scalpel  des  nerfs  cruraux 
internes  de  l'un  de  ces  animaux  :  aussitôt  tous  les  muscles 
des  membres  parurent  agités  de  fortes  convulsions.  L*épouse  de 
Galvani  était  j)résente;  elle  fut  frappée*  de  la  nouveauté  du 
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phéDomène;  elle  crut  s'apercevoir  qu'il  concourait  avec  le 
dégagement  de  l'étincelle  électrique.  »  (P.  Sue,  Histoire  du 
Galvanisme.)  Elle  avertit  son  mari,  qui  s'empressa  de  vérifier 
ce  fait  curieux,  et  reconnut  que  les  contractions  musculaires  de 
la  grenouille  avaient  lieu,  en  effet,  toutes  les  fois  qu'on  tirait 
une  étincelle,  tandis  qu'elles  cessaient  si  la  machine  était  en 
repos. 


Fig.  i 


Cette  observation  fut  pour  le  médecin  bolonais  le  point  de 
départ  de  nombreuses  expériences,  par  lesquelles  il  chcrcba  à 
prouver  l'identité  du  fluide  nerveux  des  animaux  et  de  l'élec- 
tricité. En  4786,  il  continuait  encore  ce  genre  de  recherches. 
Voulant  voir  un  jour  si  l'influence  de  réleclricilé  atmosphérique 
sur  les  muscles  des  grenouilles  serait  la  même  que  celle  de 
l'électricité  produite  dans  les  machines,  il  avait,  dans  ce  but, 
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suspendu  un  certain  nombre  de  grenouilles  dépouillées  au 
balcon  d'une  terrasse  de  sa  maison.  Les  membres  inférieurs  de 
ces  animaux  se  trouvaient  accrochés  au  fer  du  balcon  par  un  fil 
de  cuivre  qui  passait  sous  les  nerfs  lombaires.  Galvani 
remarqua  avec  surprise  que,  toutes  les  fois  que  les  pattes 
venaient  à  toucher  le  balcon,  les  membres  des  grenouilles 
étaient  contractés  par  de  vives  convulsions ,  bien  qu'en  ce 
moment  il  n'y  eût  aucune  trace  de  nuage  orageux,  ni  par  con- 
séquent d'influence  élec- 
trique de  l'atmosphère. 

Ces  faits  suggérèrent  à 
Galvani  l'idée  qu'il  existait 
une  électricité  propre  aux 
animaux,  inhérente  à  leur 
organisation,  que  cette  élec- 
tricité, sécrétée  par  le  cer- 
veau, réside  spécialement 
dans  les  nerfs,  par  lesquels 
elle   est  communiquée  au 
corps  entier  ;  que  «  les  ré- 
servoirs principaux  de  cette 
électricité  animale  sont  les 
muscles,  dont  chaque  libre 
doit  être  considérée  comme  ayant  deux  surfaces,  et  comme 
possédant  par  ce  moyen  les  deux  électricités  positive  et  néga- 
tive, chacune  d'elles  représentant  en  outre,   pour  ainsi  dire, 
une  petite  bouteille  de  Leyde,  dont  les  nerfs  sont  les  conduc- 
teurs ».  De  là  Tassimilation  qu'il  lit  des  contractions  muscu- 
laires observées  dans  les  grenouilles  et  d'autres  animaux,  aux 
commotions  que  donne  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde. 
Alexandre  Voila,  alors  professeur  à  Pavie»  répéta  les  expé- 
riences de  Galvani,  mais  il  ne  tarda  pas  à  modifier  ses  expli- 
cations. Selon  Volta,   rélectricilé  développée  était  de  même 
nature  que  celle  que  produisent  les  appareils  électriques  :  c'est 
le  contact  des  métaux  hétérogènes  qui  donne  lieu  à  la  pro- 


Fig.  159.  —  Conti'action  des  muscles  d*une 
grcnouiUe.  Répétition  de  l'expérience  de  Gal- 
vani. 
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duclioii  d'électricité,  Vxxn  des  métaux  se  chargeant  d'électricité 
positive  et  l'autre  d'électricité  négative,  lesquelles  se  combinent 
en  traversant  le  milieu  conducteur  des  muscles  et  des  nerfs. 

Une  discussion  s'engagea  entre  les  deux  célèbres  physiciens, 
lutte  honorable  pour  tous  les  deux,  et  surtout  profitable  à  la 
science,  qui  s'enrichit  d'une  multitude  de  faits  nouveaux. 
L'invention  du  merveilleux  appareil  qui  reçut  le  nom  de  pile 
de  Yolta  fît  enfin  prévaloir  la  théorie  du  professeur  de  Pavie, 
bien  qu'aujourd'hui  l'hypothèse  de  Galvani  sur  l'existence  de 
l'électricité  animale  soit  en  partie  reconnue  vraie,  et  que, 
d'autre  part,  les  idées  de  Vol  ta  aient  été  profondément  modi- 
fiées. Ce  n'est  pas  ici  d'ailleurs  le  lieu  de  faire  l'histoire  de  la 
lutte  que  nous  venons  de  rappeler,  ni  des  recherches  de  tout 
genre  qui  l'accompagnèrent  et  qui  la  suivirent  :  bornons-nous  à 
décrire  les  phénomènes  principaux  qui  se  rapportent  à  cette 
branche  de  l'électricité  et  à  exposer  les  explications  qu'on  en 
donne  aujourd'hui. 

On  vient  de  voir  que  Voila  pensait  qu'il  suffit  du  contact  de 
deux  métaux  différents  pour  produire  de  l'électricité.  Dans  le 
but  d'étudier  les  circonstances  de  cette  production,  il  imagina 
un  électroscope  plus  sensible  que  l'électroscope  à  feuilles  d'or  ; 
c'est  l'électroscope  dont  nous  avons  donné  la  description  dans 
le  précédent  chapitre.  Prenant  alors  une  lame  formée  de  deux 
morceaux  de  cuivre  et  de  zinc  soudés  ensemble,  il  mit  le 
cuivre  en  contact  avec  l'un  des  plateaux  du  condensateur, 
tandis  que  par  le  doigt  l'autre  plateau  se  trouvait  en  commu- 
nication avec  le  sol.  Dès  que  les  communications  furent 
rompues,  les  feuilles  d'or  divergèrent,  et  il  reconnut  que  le 
plateau  inférieur  était  chargé  d'électricité  négative.  Volta  conclut 
de  cette  expérience  que  le  simple  contact  des  deux  métaux 
avait  suffi  pour  développer  sur  le  cuivre  l'électricité  négative 
dont  l'électromètre  accusait  la  présence,  et  sur  le  zinc,  de 
rélectricité  positive  qui  s'écoule  dans  le  sol  i)ar  le  corps  de 
robservateiur.  Ce  qui  le  confirma  dans  cette  idée,  c'est  qu'après 
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plusieurs  tentatives  d'abord  infructueuses,  il  finit  par  constaler 
la  présence  de  réleclricité  positive  dans  le  zinc,  en  touchant  le 
plateau  de  l'appareil  avec  ce  métal.  A  la  vérité,  il  lui  fallut, 
pour  obtenir  ce  résultat,  interposer  entre  le  zinc  et  le  cuivre  du 
plateau  un  morceau  de  drap  imbibé  d'eau  acidulée. 

Dans  tout  cela,  Volta  ne  tenait  nul  compte  du  contact  des 
doigts,  toujours  plus  ou  moins  humides,  avec  le  zinc,  métal  très 
oxydable;  ni,  dans  la  seconde  expérience,  de  l'influence  de 
l'eau  acidulée  sur  le  même  métal.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  admit 
que  le  contact  de  deux  métaux  différents  et,  en  général,  de 

deux  corps  hétérogènes ,  donne 
lieu  au  développement  d'une  forc4? 
qu'il  nomme  fm'ce  électramotrice. 
parce  qu'elle  s'oppose  à  la  combi- 
naison des  électricités  opposées 
produites  sur  chacun  de  ces  corps 
par  le  contact  de  leurs  surfaces. 
Bien  que  ces  vues  théoriques  soient 
aujourd'hui  reconnues  inexactes 
ou  tout  au  moins  incomplètes,  le 
fait  qu'elles  avaient  pour  objet 
d'expliquer  était  réel,  et  ce  fait 
suggéra  à  l'illustre  physicien  la 
construction  d'un  appareil  qu'on 
a  considéré,  à  juste  titre,  comme  la  découverte  capitale  des 
sciences  physiques  dans  les  temps  modernes.  Nous  voulons 
parler  de  la  pile  qui  porte  son  nom,  de  la  jnle  de  Volta,  ima- 
ginée en  l'année  1800. 

Voici  en  quoi  consiste  cet  appareil,  aussi  simple  que  mer- 
veilleux. 

Deux  disques  superposés,  l'un  de  cuivre,  l'autre  de  zinc, 
forment  ce  que  Volta  appelait  un  couple  électronwteur.  Un 
certain  nombre  de  ces  couples  sont  placés  les  uns  au-dessus 
des  autres,  de  manière  que  les  deux  métaux  soient  toujours 
placés  dans  le  même  ordre,  le  cuivre  en  bas,  le  zinc  en  haut  par 


Fig.  160.  —  Condensateur  de  Voila  : 
expérience  sur  réieclricilc  de  con- 
tact. 


EXPÉRIENCES  ET  PILE  DE  VOLTA.  S»l 

hypothèse.  De  phis,  deax  couples  quelconques  sont  séparés  au 
moyen  d'une  rondelle  de  drap  imbibe  d'eau  acidulée,  addition- 
née par  exemple  de  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique.  L'en- 
semble de  ces  couples,  formant  une  colonne  cylindrique  ou 
pile  {fig.  161),  est  maintenu  entre  trois  colonnes  de  verre  et 
repose,  par  un  disque  isolant  aussi  de  verre,  sur  un  socle  eu 
bois.  Telle  est  la  pile,  comme  la  construisait  alors  Voita,  et  qui 
a  subi  depuis  de  nombreuses  modifications  dont  il  sera  question 
tout  à  riieure.  Voici  maintenant  quelles  sont  ses  propriétés. 


Fig.  161.  —  Pile  de  Voila 


Fig.  iGS.  —  Dispo^ilion  des  couples  dans  la  pile. 


D'un  bout  à  l'autre  de  la  colonne  cylindrique,  chaque  couple 
se  trouve  chargé  d'électricité  :  électricité  positive  sur  le  zinc  et 
négative  sur  le  cuivre  ;  c'est  ce  dont  il  est  facile  de  s'assurer 
à  l'aide  d'un  électrnmèlre  condensateur.  Mais  la  tension  élec- 
trique varie  selon  la  distance  de  chaque  couple  aux  deux  extré- 
mités de  ta  pile  :  au  milieu,  cette  tension  est  nulle;  à  partir 
de  là,  la  tension  négative  va  en  croissant  jusqu'au  couple  infé- 
rieiu",  et  la  tension  positive  va  également  en  croissant  jusqu'au 
couple  supérieur.  Plus  le  nombre  des  éléments  ou  des  couples 
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est  considérable,  plus  ces  tensions  de  réiectricilé  aiix  deux 
extrémités  de  la  pile  sont  considérables  elles-mêmes. 

Dans  la  pile  construite  par  Volta,  et  disposée  comme  nous 
venons  de  le  dire,  c'est  un  disque  de  cuivre  qui  forme  Texlré- 
mité  inférieure,  tandis  que  la  supérieure  est  lerminée  par  un 
disque  de  zinc.  Ces  deux  disques  sont  supprimés  dans  les  piles 
à  colonnes  telles  qu'on  les  construisit  par  la  suite.  Voici  pour- 
quoi. Volta  croyait  que  le  véritable  couple  électromoteur  était 
l'assemblage  des  deux  métaux  en  contact,  zinc  et  cuivre,  et  que 
la  rondelle  de  drap  humide  jouait  le  simple  rôle  de  conducteur. 
Aujourd'hui,  il  est  démontré  que  la  force  électromotrice  prend 
naissance  à  la  surface  de  contact  du  drap  humide  et  du  zinc, 
sous  l'influence  de  la  combinaison  chimique  du  métal  et  de 
l'acide  :  le  véritable  couple  est  donc  formé  du  zinc  et  du  cuivre, 
séparés  par  le  liquide  dont  le  drap  est  imbibé.*  Dès  lors  le 
disque  cuivre  de  l'extrémité  inférieure  et  le  zinc  de  l'extrémité 
supérieure  sont  inutiles;  on  les  supprime  donc.  Mais,  api^ès 
cette  suppression,  les  tensions  électriques  restent  distribuées 
comme  elles  l'étaient  auparavant  :  c'est-à-dire  que  la  tension  est 
négative  sur  le  zinc  inférieur,  positive  sur  le  cuivre  supérieur. 
De  là  les  noms  de  2>ôle  négatif  et  de  pôle  positif  donnés  aux 
deux  extrémités,  zinc  et  cuivre,  de  la  pile. 

La  pile  ainsi  construite  et  chargée,  si  l'on  met  en  communi- 
cation les  deux  pôles  par  un  corps  conducteur,  les  deux  élec- 
tricités opposées  se  combinent,  et  au  moment  du  contact  une 
décharge  a  lieu.  Par  exemple,  en  touchant  le  pôle  positif  avec 
une  main,  le  pôle  négatif  avec  l'autre,  on  éprouve  une  commo- 
tion analogue  à  celle  que  donne  la  bouteille  de  Leyde;  puis,  le 
contact  durant  toujours,  on  éprouve  dans  les  mains  une  sensa- 
tion particulière  de  chaleur  et  de  frémissement*.  Si  les  deux 

1.  a  La  sensation  qiron  éprouve  loi's  des  expériences  de  la  pile,  dit  P.  Sue  dans  son. Au- 
toire  du  GalvanismCt  ressemble  à  rcffet  d'une  faible  cbarge  dans  une  très  grande  batterie 
électrique.  Son  action  est  si  peu  considérable,  que  son  influence!  ne  peut  tra?ener  la  peiu 
sèche.  11  faut  doQc  mouiller  une  partie  ('e  chaque  main,  puis  avec  une  pièce  de  métal,  qD*oD 
tient  dans  chacune,  toucher  le  bas  et  le  haut  de  la  pile,  ou  des  conducteurs  qui  communi- 
quent avec  ses  deux  extrémités.  On  peut  aussi  faire  arriver  ces  deux  conducteurs  dans  deu 
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pôles  sont  réunis  par  deux  fils  métalliques  soudés,  Tun  au 
cuivre,  l'autre  au  zinc  extrêmes,"  une  étincelle  se  produit  au 
moment  où  les  fils  vont  se  toucher  ;  mais,  après  celle  décharge 
partielle,  la  pile  se  recharge  aussitôt,  et  les  mêmes  phénomènes 
peuvent  être  reproduits  pendant  un  temps  assez  long.  C'est 
cette  propriété  de  la  pile  de  fournir  de  Télectricilé  d'une  façon 
continue  qui  caractérise  ce  précieux  appareil  et  donne  lieu  aux 
effets  variés  que  nous  décrirons  plus  loin. 


g  2.    FORMES    DIVERSES    DE    LA   PILE    DE    VOLTA. 

La  pile  de  Volta  a  reçu  des  formes  très  diverses,  imaginées 
dans  le  but  d'en  rendre  l'emploi  plus  commode  et  surtout  d'en 
accroître  l'énergie.  Dans  la  pile  à  colonne  primitive,  cette 
énergie  était  diminuée  i)ar  l'écoulement  du  liquide  que  le 
poids  des  éléments  faisait  suinter  à  l'extérieur,  d'où  résultait 
le  dessèchement  des  rondelles  de  drap  et  par  conséquent  la 
diminution  de  leur  pouvoir  conducteur.  En  outre,  cette  pile 
était  longue  à  monter  et  d'un  maniement  peu  commode.  On  a 
bientôt  reconnu  la  nécessité  d'en  modifier  la  disposition  et  Ton 
a  imaginé  des  piles  de  formes  variées;  mais  pour  toutes  celles 
que  nous  allons  décrire,  le  principe  est  le  même  que  celui  de 
la  pile  de  Volta. 

La  pile  à  auges  (fig.  163),  inventée  par  Cruikshank,  est 
formée  de  plaques  soudées  de  zinc  et  de  cuivre,  rangées  paral- 
lèlement dans  une  caisse  ou  auge  en  bois.  Les  éléments,  isolés 
par  un  mastic  de  résine,  sont  séparés  par  des  compartiments 
qu'on  remplit  d'eau  acidulée,  quand  on  veut  faire  fonctionner 
la  pile,  en  réunissant  les  deux  fils  métalliques  qui  partent  des 

Tases  d*eaii  séparés,  dans  lesquels  on  plonge  un  doigt  de  chaque  main.  La  commotion  est 
d'autant  plus  forte,  que  le  nombre  des  pièces  en  contact  est  plus  considérable.  Vingt  donnent 
un  choc  qui  est  senti  dans  les^  bras,  loi'squ*on  ].rend  les  précautions  convenables.  Avec  cent 
pièces,  on  l'éprouve  dans  les  épaules.  Le  courant  d*élcctricilé  a«>it  sur  le  système  animal 
pendant  tout  le  temps  qu'il  continue  h  faire  partie  du  circuit:  et  si  l*on  a  la  moindre  coupure 
ou  écorchure  ?crs  les  extrémités  en  contact  avec  la  pile,  on  éprouve,  ù  l'endroil  de  Fécor- 
chorey  une  sensation  si  douloureuse,  qu'à  peine  elle  est  supporLible.  » 
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deux  plaques  exlrèmes,  le  cuivre  formanl  toujours  le  pôle 

positif  ou  \'électro<le  positive,  le  imcYélectrode  négative.  Par 

celle  (Wsposilioii,  les  courants  secondaires  ne  peuvent  plus  se 

produire,  et  le  principal  inconvénient  de  la  pile  à  colonnes  esl 

supprimé. 


^2^22222Z^ 


Fig.  163.  —  Pile  ï  auges. 

Voila,  après  avoir  inventé  la  pile  à  colonnes,  imagina  la  p\t 
à  tasses,  dont  la  ligure  i64  fait  connaître  la  disposition. 

Imaginez  une  série  de  tasses  ou  de  verres  remplis  d'eau 
acidulée.    Une  lame  recourbée  deux  fois,    formée  d'un  côté 


de  cuivre,  de  l'autre  côté  de  zinc,  plonge  par  chacune  de 
ses  extrémilés  dans  le  liquide  de  deux  verres  consécutifs. 
de  sorte  que,  dans  chacun  de  ceux-ci,  se  trouve  à  la  fois 
une  lame  de  cuivre  el  une  lame  de  zinc.  En  réunissant  par 
deux  lils  mélîilliqucs  ou  rhénphores  les  deux  lames,  cuivre 
el  zinc,    des  vases  extrêmes,   on  a  )a  pile  à   lasses,  qu'un 
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nomme  aussi  pile  à  couronne,  parce  que  l'on  range  ordi- 
nairement les  éléments  en  cercle,  ainsi  que  le  moiilre  la 
figure  164. 

Wollaston  a  imaginé  la  disposition  suivante  :  chaque  lame 
rectangulaire  de  cuivre  est  re- 
courbée de  manière  à  enve-  "">>.  ^h. 
lopper  sur  ses  deux  faces  la 
lame  de  zinc,  dont  elle  est 
d'ailleurs  séparée  en  haut  et 
en  bas  par  des  morceaux  de 
bois  (fig.  165).  Un  ruban  de 
cuivre  est  soudé  au  côté  supé- 
rieur du  zinc  et,  en  se  recour- 
bant deux  fois  à  angle  droit, 
va  rejoindre  la  lame  de  cuivre 
du  système  voisin.  Enlin,  tous 
les  rubans  semblables  sont 
fixes  à  une  traverse  en  bois, 

de  sorte  qu'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté  et  ù  la  fois 
tous  les  éléments.  Des  bocaux  remplis  d'eau  acidulée  sont  dis- 


:.  165.  —  Cou}ile  isok'  de  WoUaskio. 


^^ 


fig.  166.  —  Pile  de  WuUaalon. 

poses  au-dessous  de  chaque  élément;  il  suffit  donc  d'abaisser  la 
traverse  pour  faire  fonctionner  la  pile  (lig.  160).  Les  avantages 
de  la  pile  de  Wollaston  sont,  outre  la  facilite  de  manœuvre. 


Fig.  167.  —  Pile  de  Huncke. 
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la  grande  éloiidue  de  la  surlàce  du  ziuc  qui  se  trouve  en  con- 
lact  avec  l'acide. 

La  pile  de  Muncke  oiïre  les  mêmes  avantages  que  celle  de 
Wollasloii;  maïs  elle  occupe  un  moindre  espace,  n'exigeant  pas 
un  vase  séparé  pour  chaque  couple.  Elle  esl  formcc  d'une  série 
de  lames  de  zinc  et  de  cuivre 
pliées  en  U  et  s'enveloppant  les 
unes  les  autres ,  ainsi  que  le 
montre  la  ligure  d67,  qui  repré- 
Gcnte  une  coupe  horizontale  des 
lames.  L'ensemble  est  maintenu 
en  dessus  et  eu  dessous  par  un  cadre  en  bois  que  l'on  plonge 
dans  une  auge  contenant  de  l'eau  acidulée,  quand  on  veut 
faire  fonclionnor  la  pile. 

Au  lieu  de  multiplier  les  couples  ou  éléments  de  la  pile, 
on  trouve  quelquefois  avantage  à  augmenter  leur  surface;  od 
obtient  alors  de  grandes 
quan  tités  d'électricité  sous 
une  faible  tension.  La  pile 
en  hélice,  dont  le  physi- 
cien  américain  Hare  est 
l'inventeur,  remplit  ce 
but.  Elle  esl  formée  de 
deux  bandes  longues  et 
larges ,  de  cuivre  et  de 
zinc,  qui  s'enroulent  à  la 
fois  autour  d'un  cylindre 
de  bois  ;  mais  deux  spires 
consécutives  des  deui 
métaux  sont  toujours  iso- 
lées par  des  baguettes  de  bois  ou  des  morceaux  de  drap.  Le 
tout  esl  plonge  dans  un  seau  plein  d'eau  acidulée  quand  on 
veut  faire  fonctionner  la  pile  (fig.  1G8).  Pouilleî  fit  ( 
pour  la  Faculté  des  sciences  de  Paris,  des  piles  i 
système  Hare,  dont  chaque  couple  était  ccun] 


Fig.  168.  —  Pile  en  hrli 
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de  5  à  6  mètres  carrés  de  surface  chacun.  «  Un  seul  de  ces 
couples,  dit-il,  est  capable  de  produire  des  effets  physiques 
très  énergiques,  et,  lorsqu'on  réunit  seulement  20  couples 
pareils,  on  a  une  batterie  d'une  puissance  extraordinaire  pour 
chauffer  et  liquéfier  instantanément,  non  pas  des  fils,  mais  de 
véritables  tiges  de  métal.  »  Hare  avait  fait  construire  une  bat- 
terie si  puissante,  qu'il  l'avait  baptisée  deflagrator . 

Les  piles  que  nous  venons  de  décrire,  ou  d'autres  offrant  des 
dispositions  analogues,  ont  été  longtemps  seules  connues  et 
employées  dans  les  recherches  scientifiques.  On  en  a  imaginé 
depuis  im  grand  nombre  de  nouvelles  et  nous  décrirons  les  plus 
remarquables  et  les  plus  usitées  dans  le  paragraphe  qui  va 
suivre.  Mais  auparavant  nous  donnerons,  d'après  Pouillet, 
quelques  détails  sur  les  premières  et  sur  leurs  effets. 

Dès  1806,  la  Société  royale  de  Londres  possédait  une  batterie 
de  2000  éléments  d'après  le  système  des  piles  à  auges  ;  chaque 
élément  avait  une  surface  de  5  a  6  décimètres  carrés.  C'est  avec 
cet  appareil  que  Davy  parvint,  deux  ans  plus  tard,  à  faire  la 
grande  et  belle  découverte  de  la  décomposition  de  la  potasse  et 
de  la  soude.  A  la  même  époque,  Gay-Lussacet  Thénard  avaient 
fait  construire  pour  l'École  Polytechnique  une  batterie  de 
600  éléments  de  chacun  9  décimètres  carrés  de  surface;  ils 
s'en  servirent  pour  leurs  nombreux  et  importants  travaux  de 
chimie.  c<  Les  plus  puissantes  machines  électriques  ordinaires, 
ajoute  Pouillet,  n'ont  rien  qui  approche  de  ces  redoutables 
batteries.  Il  suffirait  d'établir  un  instant,  avec  les  mains,  la 
communication  entre  les  pcMes  pour  être  tué  comme  par  la 
foudre.  Les  tiges  de  platine  de  5  ou  6  millimètres  de  diamètre 
et  de  plus  d'un  mètre  de  longueur,  placées  entre  les  pôles,  sont 
maintenues  à  l'état  de  la  plus  vive  incandescence,  et  presque 
en  fusion,  pendant  tout  le  temps  qu'elles  joignent  les  pôles;  les 
autres  métaux  entrent  pareillement  en  fusion  ou  en  combustion, 
suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  conducteurs  de  l'électricité, 
plus  ou  moins  fusibles  et  plus  ou  moins  oxydables.  Enfin,  il  n'y 
a  pas  de  w  "inducteurs  dont  les  éléments  ne 

1-  38 
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soient  rapidement  désunis,  lorsqu'ils  se  trouvent  placés  entre 
les  pôles  de  ces  batteries.  Cependant  il  est  rarement  nécessaire 
d'avoir  recours  à  des  appareils  doués  d'une  telle  puissance.  Des 
piles  à  auges  d'une  centaine  d'éléments,  des  piles  de  Wollaston 
de  20  ou  30  éléments,  ou  des  piles  en  hélice  de  15  ou  20  élé- 
ments, suffisent  pour  donner  une  idée  de  ces  divers  résultats. 
Alors  les  commotions  deviennent  faibles  ;  il  est  presque  toujours 
nécessaire  d'avoir  les  mains  mouillées  pour  les  ressentir.  Les 
effets  physiques  de  fusion  et  de  combustion  ne  sont  rendus 
sensibles  que  sur  des  feuilles  minces  d'or,  d'argent  ou  d'étain, 
sur  des  fils  de  platine  fins  et  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, sur  des  fils  de  fer  ou  d'acier  de  même  dimension,  etc. 
Les  effets  physiques  se  produisent  aussi  avec  une  moindre 
intensité.  » 


g  5.    riLES    A    COURANT    CONSTANT. 

Dans  toutes  les  piles  que  Ton  vient  de  décrire,  les  courants  cl 
les  effets  qu'ils  produisent  diminuaient  très  rapidement  d'inten- 
sité. Les  raisons  de  cet  affaiblissement  sont  aisées  à  concevoir. 
D'une  part,  le  zinc  s'oxyde  en  décomposant  l'eau  partiel- 
lement et  en  s'emparant  de  son  oxygène;  l'oxyde  ainsi  formé 
se  combine  avec  l'acide  sulfurique  contenu  dans  la  dissolution 
et  donne  lieu  à  la  formation  d'une  certaine  quantité  de  sulfate 
de  zinc.  Il  y  a  donc,  de  ce  chef,  sous  l'influence  de  cette  action 
chimique,  altération  du  liquide  de  la  pile  et,  par  conséquent, 
diminution  de  son  activité  et  du  courant  qu'elle  engendre. 
D'autre  part,  l'hydrogène  de  l'eau  décomposée  se  porte  à  la 
surface  de  la  lame  de  cuivre;  les  bulles  qui  se  déposent 
sur  cette  surface  la  recouvrent  bientôt  d'une  couche  continue 
de  gaz  dont  la  conductibilité  moindre  fait  obstacle  au  passage 
du  courant.  De  plus,  il  arrive  que  le  sulfate  de  zinc,  devenu  de 
plus  en  plus  abondant,  va  déposer  sous  l'influence  du  courant 
une  couche  de  zinc  sur  la  lame  de  cuivre,  de  sorte  que  celleHâ 


PILES  A  COURANT  CONSTANT.  Sft9 

ne  diffôre  bientôt  plus  de  l'électrode  négative;  alors  l'activité 
de  la  pile  finit  par  cesser  tout  à  fait. 

L'élude  de  ces  causes  d'aiïaiblissement  et  des  moyens  d'y 
porter  remède  est  due  à  M.  Becquerel,  qui  indiqua  dès  1829 
remploi  de  deux  liquides  difTérents  séparés  par  un  corps  poreux 
et  dont  chacun  renfermait  l'une  des  électrodes.  C'est  en  par- 
lant de  ce  principe  que  furent  inventées  les  premières  piles 
h  courant  constant,  que  nous  allons  maintenant  décrire. 

Commençons  par  la  pile  de  Daniell,  ainsi  nommée  <Ui  nom 
du  savant  qui  l'a  imaginée  en  1856. 


Kig.  iCa.  —  Cou|ilc  de  la  pile  de  Daniell. 

Le  couple  électromoteur  de  la  pile  de  Daniell  est  repré- 
seoté  dans  la  ligure  1G9.  Il  est  formé  de  deux  vases,  l'un 
extérieur,  en  verre  ou  en  faïence,  l'autre  placé  dans  le  premier, 
en  terre  poreuse.  Entre  les  deux  vases,  on  verse  de  l'eau 
acidulée  (acide  sulfurique),  et  dans  le  vase  poreux  une  disso- 
lution saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Dans  le  premier  liquide, 
on  plonge  une  large  lame  de  zinc  amalgamé,  de  forme  cylin- 
drique, et  dans  l'autre  un  cylindre  de  cuivre.  Voici  comment 
a  lieu  le  d^agement  des  deux  électricités  sur  le  cuivre  et  le 
cinc  : 
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L'eau  est  décomposée;  son  oxygène  attaque  le  zinc,  et  il  se 
forme  de  l'oxyde  de  zinc,  qui  se  combine  avec  racide  sulfurique 
du  liquide  du  vase  extérieur  :  le  zinc  prend  une  tension 
électrique  négative.  L'hydrogène  de  l'eau,  traversant  le  vase 
poreux,  attaque  le  sulfate  de  cuivre,  dont  l'oxyde  se  décompose; 
du  cuivre  se  précipite  à  l'état  métallique  sur  le  cylindre  du 
même  métal,  qui  prend  une  tension  électrique  positive.  Chaque 
réaction  engendre  un  courant,  le  premier  du  zinc  à  l'acide,  le 
second  du  cuivre  à  la  solution  qui  l'entoure.  La  force  éleclro- 


Fj^.  170.  —  Coujile  de  Bun^cD. 


motrice  du  couple  de  Danicll  est  la  résultante  de  ces  deui 
forces  opposées.  Le  courant  final  n'a  pas  une  grande  éne^e. 
mais  il  reste  sensiblement  constant,  si  l'on  a  soin  de  déposer 
des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  à  l'intérieur  du  vase  poreuï. 
Le  zinc  et  le  cuivre  conservent  leurs  surfaces  intactes,  sans 
aucun  dépôt  de  matières  étrangères  ;  mais  tandis  que  le  zinc 
diminue  d'épaisseur,  le  cuivre  augmente  au  contraire. 

Le  couple  de  Bunsm  (fig.  170)  est  disposé  comme  celui  de 
Daniell.  Seulement,  le  cylindre  de  cuivre  est  remplacé  par  un 
cylindre  de  charbon  de  cornue,  et  la  solution  de  sulfate  de 
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cuivre  par  de  l'acide  azotique  étendu.  Le  couple  de  Bunsen  esl 
préférable  au  couple  de  Daniell  au  point  de  vue  de  l'énergie  du 
courant,  mais  il  lui  est  inférieur  au  point  de  vue  de  la  cen- 
stance.  On  lui  donne  quelquefois  la  forme  indiquée  par  la 
figure  171,  qui  offre  l'avantage  d'électrodes  d'une  étendue  plus 
grande  pour  un  moindre  volume  liquide. 


Fig.  171.  —  Ëlémcnls  Bunsea  de  forme  rcclangulaii 


En  réunissant  plusieurs  couples  semblables  par  leurs  pôles, 
opjwsés,  on  forme  des  piles  de  Daniell  ou  de  Bunsen,  dont 
l'énei'gie  est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  ainsi 


réunis.  Le  pôle  négatif  se  trouve  dans  les  deux  piles  sur  le 
zinc  du  dernier  élément,  et  le  pôle  positif  sur  le  dernier  cuivre 
dans  la  pile  de  Daniell,  ou  sur  le  dernier  cliarbon  dans  la  pile 
de  Bunsen,  comme  le  montre  la  figure  172. 

La  pile  de  Bunsen  avait  été  piécédéc  de  celle  de  Grove,  qui  en 
différait  en  ce  que,  au  lieu  de  charbon  ou  de  cuivre,  il  y  avait 
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une  lame  de  platine,  métal  très  coûteux,  et  d'ailleurs  finissaul 
par  s'altérer.  Elle  était  plus  puissante  que  la  pile  de  Bunsen, 
mais  celle-ci  a  Tavantage  d'être  beaucoup  plus  économique. 
Pour  les  applications  exigeant  une  grande  force,  les  piles  de 
Bunsen  sont  très  employées,  mais  elles  offrent  un  grave  incon- 
vénient, celui  de  donner  lieu  à  des  dégagements  de  gaz  dange- 
reux pour  la  respiration  (acides  azotique  et  hypoazolique),  de 
sorte  qu'on  ne  peut  guère  les  employer  que  là  où  Tair  so 
renouvelle  aisément.  La  pile  de  Daniell,  moins  puissante,  n'a 
pas  cet  inconvénient;  elle  a  d'ailleurs  une  constance  qui  la 
rend  précieuse,  toutes  les  fois  qu'on  n'a  pas  besoin  de  courants 
d'une  grande  intensité.  Aussi  est-elle  d'un  grand  usage  dans  la 
télégraphie  électrique. 

Une  modification  a  été  apportée,  il  y  a  quelques  années,  à 
l'élément  Daniell  par  un  physicien  anglais,  sir  W.  Thomson. 
Yoici  en  quels  termes  le  professeur  Clerk  Maxwell  décrit  el 
apprécie  celle  modification,  que  représente  la  figure  173: 
«  Dans  toutes  les  formes  de  l'élément  Daniell,  le  résultat  final 
est  que  le  sulfate  de  cuivre  parvient  jusqu'au  zinc,  ce  qui 
détériore  la  pile.  Pour  retarder  indéfiniment  ce  résultai,  sir 
W.  Thomson  a  construit  un  élément  Daniell  de  la  forme  sui- 
vante :  Dans  chaque  élément  la  plaque  de  cuivre  est  placée 
horizontalement  au  fond,  et  on  verse  par-dessus  une  solution 
saturée  de  sulfate  de  zinc.  Le  zinc  est  en  forme  de  gril,  et  placé 
horizontalement  près  de  la  surface  de  la  solution.  Un  tube  de 
verre  est  placé  verticalement  dans  la  solution,  son  cxlréniilé 
inférieure  juste  au-dessus  de  la  plaque  de  cuivre.  On  verse  dans 
ce  tube  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre;  en  se  dissolvant  dans 
le  liquide,  ils  forment  une  solution  de  densité  plus  grande  que 
celle  du  sulfate  de  zinc  seul,  et  qui,  par  suite,  ne  peut  arriver 
au  zinc  que  par  diffusion.  Pour  retarder  ce  phénomène  de 
diffusion,  un  siphon,  formé  d'un  tube  de  verre  rempli  par  une 
mèche  de  coton,  est  placé,  l'un  des  bouts  à  mi-distance  du 
zinc  et  du  cuivre,  l'autre  bout  dans  un  vase  extérieur  à  l'élé- 
ment, de  sorte  que  le  liquide  est  aspiré  lentement  à  peu  près 
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vers  le  milieu  de  sa  hauteur.  Pour  le  remplacer,  on  ajoute  par 
le  haut,  quand  il  en  est  besoin,  de  l'eau  ou  une  solution  faible 
de  sulfate  de  zinc.  De  cette  manière,  la  plus  grande  partie  du 
sulfate  de  cuivre  qui  s'élève  à  travers  le  liquide  par  diffusion, 
est  enlevée  par  le  siphon  avant  d'atteindi'e  le  zinc  ;  or  le  zinc  est 
entouré  d'un  liquide  à  peu  près  pur  de  sulfate  de  cuivre,  et 
.  animé  dans  l'élément  d'un  mouvement  très  lent  de  haut  en  bas, 
qui  retarde  encore  le  mouvement  de  bas  en  haut  du  sulfate 
de  cuivre.  Pendant  le  travail  de  la  pile,  le  cuivre  se  dépose  sur 
la  plaque  de  cuivre,  et  l'acide  sulfuriquc  se  dirige  lentement  à 


Fig.  173.  —  ËMment  Dinicll  modifia  par  \V.  Tlioinsan. 

travers  le  liquide  vers  le  zinc,  avec  lequel  il  se  combine  en 
formant  du  sulfate  de  zinc.  Ainsi,  le  liquide  du  fond  devient 
moins  dense  par  le  dépôt  du  cuivre,  et  celui  du  haut  devient 
plus  dense  par  l'addition  du  zinc.  Pour  empêcher  que  cette 
action  ne  change  l'ordre  de  densité  des  couches  et  ne  produise 
dans  le  vase  de  l'instabilité  et  des  courants  visibles,  on  doit 
avoir  soin  de  maintenir  le  tube  bien  garni  de  cristaux  de  sulfate 
de  cuivre,  et  d'alimenter  la  pile  par  le  dessus  avec  une  solution 
de  sulfate  de  zinc  assez  étendue  pour  être  plus  légère  que  toute 
autre  couche  de  liquide  qui  se  trouve  dans  l'élcnicnt.  »  La  pile 
que  nous  venons  de  décrire  est  ce  qu'on  nomme  une  pile  de 
dennté.  On  comprend  la  raison  de  cette  dénomination. 
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La  pile  au  bichromate  de  potasse  (fig.  174)  est  d'un  emploi 
commode  pour  les  expériences  de  cours  ou  de  laboratoire. 
C'est  un  élément  à  un  seul  liquide,  ainsi  disposé  :  deux  plaques 
de  charbon  de  cornues  à  gaz  reliées  ensemble  forment  l'élec- 
trode positive;  elles  plongent  toutes  deux  dans  une  solution 
saturée  de  bichromate  de  potasse,  additionnée  d'acide  suKu- 
rique,  et  sont  lixées  au  couvercle  d'ébonitc  du  flacon  de  la  pile. 
L'électrode  négative  est  une  lame  de  zinc  ayant  une  longueur 
moitié  moindre  que  celle  du  charbon,  et  qu'on  introduit,  à 
l'aide  d'une  tige  à  coulisse  entre  les 
deux  plaques  positives.  Il  se  forme 
dans  le  liquide  un  sulfate  double  de 
chrome  et  de  potasse ,  et  l'oxygène 
dégagé  s'unit  à  rhydr<^ène  pour  for- 
mer de  l'eau,  empêchant  ainsi  le 
dépôt  d'hydrogène  autour  de  l'élec- 
trode positive.  Quand  la  pile  ne  fonc- 
tionne pas,  on  soulève  la  tige  centrale 
et  le  zinc  peut  être  ainsi  retiré  du 
liquide.  Des  deux  bornes  latérales, 

Fig.  174.  -  Pile  au  bichromaïc    l'une  cst  Fcliée  aux  plaoues  de  char- 
do  polasse.  "^     ^ 

bon  et  forme  le  pôle  positif,  l'autre 
à  la  lige  centrale  cl  au  zinc  cl  forme  le  pôle  négatif  de  la  pile. 
L'emploi  du  bichromate  de  potasse  est  dû  à  PoggendorlT. 

Nous  mentionnerons  encore,  pour  les  retrouver  dans  les 
chapitres  des  Applicalions  relatifs  à  la  télégraphie  électrique, 
les  piles  Marié-Davy,  Callaud,  Leclanché. 

Un  vase  on  verre  de  l'orme  évasée  et  divisé  en  deux  compaN 
timents  foimc  un  clément  double  de  la  pile  Marié-Davy.  Sorle 
fond,  une  plaque  de  charbon  couverte  d'une  pâte  de  sul&te 
d'oxydule  de  mercure;  au-dessus,  une  laine  de  zinc  munie 
d'une  poignée  et  reposant  sur  des  appuis  métalliques  fixés 
aux  parois.  De  l'eau  acidulée  baignait  les  lames;  le  cbaibon 
d'un  des  comparliments  était  relié  par  un  lil  au  zîno  du^oo» 
partiment  voisin,  et  le  tout  formait  une  pile  qu'on  r'  ' 
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tie  pareils  couples  pour  consLiluer  ia  pile.  Celte  {>reinière  dispo- 
sition a  du  reste  été  modifiée  et  la  forme  de  la  pile  Marié-Davy 
ramenée  à  celle  de  Daiiiell,avec  vase  poreux  et  liquides  sépares. 
Elle  offre  uue  grande  constance;  mais  elle  a  un  inconvénient 
grave  :  le  sulfate  d'oxy- 
dute  de  mercure  est  un 
sel  très  vénéneux  et  d'un 
dangereux  emploi. 

La  pile  Gallaud.  dont 
Iesfiguresl76,177etl78 

représentent  divers  types,  est  une  pile  de  densité;  nous  allons 
en  donner  la  description  d'après  l'auteur  lui-même. 

«  L'objet  que  s'est  propose  l'invenleur,  dit-il,  est  la  suppres- 
sion du  vase  poreux  de  la  pile  Daniel).  L'application  en  a  été 
faite  avec  les  agents  Daniell;  la  différence  de  densité  des 
liquides  est  plus  grande  qu'avec  les  agents  des  autres  piles... 


rtg.  170.  —  l>ile  Cailaud, 
premier  type  module. 


Fig.  177.  —  Pilu  Cailaud, 
ttpc  iJR  l'a d mi 
Iclégraphiqi 


Fig.  178.  —  Pile  ùillaiid, 
tTpe  américain. 


IjB  modèle  qui  est  le  type  de  celle  pile  est  représenté  dans  la 
figure  176.  Le  vase  principal  a  la  dimension  des  piles  de  télé- 
graphie ;  il  est  perce  en  a  et  6  ;  dans  chacun  de  ces  trous  i)asse 
un  soutien,  sorte  de  boulon  terminé  par  une  lige  taraudée, 
auquel  est  soudé  le  zinc  en  haut,  le  cuivre  en  bas  ;  une  rondelle 
de  caoutchouc  sert  de  joint;  un  écrou  vissé  à  l'exléiicur  main- 
tient le  tout  eaolace;  un  scrrc-fîl,  vissé  et  serré  par-dessus 
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l'écrou,  sert  à  recevoir  les  conducteurs.  Bn- godet  de  verre, 
supporté  par  le  zinc,  plonge  son  petit  tube  inférieur  au  niveau 
de  la  lame  de  cuivre.  On  verse  dans  la  pile  de  Teau  pure  ou 
chargée  d'une  petite  quantité  de  sulfate  de  zinc,  de  sel  os 
d'acide  sulfurique,  et  dans  le  godet  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre;  celle  solution,  très  dense,  tombe  au  fond  du  vase  el 
soulève,  sans  s'y  mêler,  le  liquide  supérieur,  qui  vient  alors 
baigner  le  zinc.  Le  courant  apparaît  immédiatement.  On  jeU(> 
dans  le  godet  de  verre  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui 
entretiendront  la  soluliou  saturée  à  mesure  que  le  fonction- 
nement de  la  pile  tendra  à  l'appauvrir.  » 

Dans  le  type  de  la  figure  177,  le  zinc  est  supporté  par  un 
rebord  que  forme  inlérieuremenl  le  vase  en  verre  vers  le  milieu 
de  sa  hauteur.  La  lame  de  cuivre  du 
fond  est  enroulée  en  spirale,  comme 
dans  la  pile  Gallaud  du  type  américain 
(lig.  178),  dans  laquelle  le  zinc  a  la 
forme  d'une  roue  d'horloge  à  quatre 
barettcs,  qu'une  tige  soutient  à  son 
centre.  L'enroulement  des  lames  en 
spirale  a  pour  objet  d'augmenter  la 
surface  des  électrodes. 

La  pile  Meîdinger ,  dont  l'élément 
est  représenté  dans  la  ligure  179,  esl 
encore  une  auti'e  forme  de  pile  de 
densité  ;  ta  coupe  que  nous  eu  donnons  rend  une  description 
superflue. 

L'élément  Lcclanclié  est  formé  d'un  vase  extérieur  en  verre  , 
renfermant  une  solution  de  chlorhydrate  d'ammoniaque;  un 
vase  poreux  est  rempli  d'un  mélange  à  parties  égales  de 
fragments  de  peroxyde  de  manganèse  et  de  charbon  de  comoe 
à  gaz,  concassés  eu  grains  grossiers  :  c'est  ce  mélange  qai 
constitue  l'agent  dépolarisant  de  la  pile.  Au  centre  du  vue 
poreux  est  une  plaque  de  charbon  surmontée  d'une  lêle  de 
plomb,  qui  forme  l'électrode  positive.  Un  b&to  ^ 


Kig.  179.  —  Pile  Neidinger. 
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gage  par  le  goulot  du  vase  extérieur  dans  la  solution  de  chlor- 
hydrate d'ammoniaque,  et  forme  l'électrode  négative.  En  fer- 
mant le  circuit  du  zinc  au  charbon,  le  zinc  est  attaqué  par 
l'acide  chlorhydrique  ;  il  se  forme  du  chlorure  de  zinc,  et  l'hy- 
drogène, en  se  portant  à  travers  le  vase  poreux  vers  le  charbon 
où  il  rencontre  le  peroxyde  de  manganèse,  forme  avec  ce  der- 
nier du  sesquioxydc  de  manganèse  et  de  l'eau. 

Dans  le  modèle  de  la  figure  181 ,  le  vase  poreux  esl  supprimé  ; 
le  mélange  de  peroxyde  de  manganèse  et  de  charbon,  ayant  été 
soumis  par  M.  Leclanché  à  une  pression  considérable,  a  con- 


Fig.  180.  —  Piln  LeclanchO.  Fif.  181.  —  l'ile  Uclancho, 


stilué  une  masse  solide  homogène,  à  laquelle  est  accolée  la 
plaque  de  charbon.  Le  bàlon  de  zinc  isolé  par  un  morceau  de 
bois  de  l'électrode  conductrice  est  maintenu  avec  elle  par  des 
bracelets  de  caoutchouc.  Sous  cette  forme  très  simple,  la  pile 
Leclanché  rend  de  grands  services  dans  l'industrie  [télégra- 
phique. Sa  constance  esl  telle,  qu'elle  peut  fonctionner  sans 
interruption  pendant  des  mois,  et  la  môme  pile  peut  servir 
pendant  des  années  d'un  usage  continu. 

g  4.    THËOHIE   niïSICO-CHtHIQl'E   DES   PILES. 

Dans  les  phénomènes  que  nous  avons  jusqu'ici  passés  en 
m  0*    MM  d'électricité  ou,  si  l'on  veut,  les  divers 
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modes    de    production    de    l'agent    électrique    peuvent   être 
classés  en  quatre  catégories  :  le  frottement,   V induction,  le 
contact,  les  actions  chimiques.  Nous  n'avons  rien  à  ajouter  à 
ce  que  nous  avons  dit  des  deux  premiers  modes.   L'électri- 
cité développée  par  le  frottement  apparaît  comme  une  trans- 
formation  de  la   force    mécanique  en   force   électrique.    En 
quoi  consiste  cette  dernière  force?  quel  est  le  genre  de  mouve- 
ment qui  anime  les  molécules  du  corps  électrisé,  ou  les  atmo- 
sphères d'éther  dont  on  les  suppose  enveloppées?  On  ne  sait; 
ou  plutôt,  on  n'a  pu  émettre  encore  au  sujet   de  ces  déli- 
cates questions  que  des  conjectures.  Ce  que  l'on  sait,  ce  que 
l'on  connaît,  ce  sont  les   effets  de  l'électricité   ainsi  déve- 
loppée ;  nous  avons  vu  qu'ils  se  manifestent  sous  des  formes 
variées  :  attractions  et  répulsions,  chaleur,  lumière,  combinai- 
sons et  décompositions  chimiques,  c'est-à-dire  encore  mouve- 
ments visibles,  ou  bien  mouvements  moléculaires  et  atomiques. 
Ce  que  l'on  sait,  ce  qu'on  doit  admettre  comme  une  consé- 
quence certaine  d'un  principe  de  mécanique  aujourd'hui  uni- 
versellement proclamé,  du  principe  de  la  conservation  delà 
force,  c'est  qu'il  y  a  équivalence  entre  le  travail  dépensé  pour 
produire  l'électricité  et  celui  que  l'on  pourrait  recueillir  ou 
calculer   en  évaluant  et  en  totalisant  chacun  des  effets  méca- 
niques, chimiques  et  physiques  dont  nous  venons  de  donner 
rénumération. 

L'électricité  développée  au  contact  des  corps  hétérogènes, 
dont  Volta  s'est  efforcé  de  démonirer  l'existence,  paraît  aujour- 
d'hui parfaitement  démontrée.  On  a  cherché  à  l'expliquer  soil 
par  des  actions  mécaniques,  telles  que  la  pression  des  métaux 
l'un  contre  l'autre,  soit  par  des  actions  chimiques  provoquées 
par  l'humidité  de  la  main  ou  celle  des  rondelles  de  la  pile, 
soit  à  l'action  des  couches  d'air  ambiantes.  Il  est  certain  que, 
dans  les  expériences  de  Voila,  ces  diverses  causes  ont  dû  con- 
courir à  produire  l'électricité  dont  son  condensateur  indiquait 
la  présence  ;  mais  des  lechcrches  plus  approfondies  ont  déci- 
dément donné  raison  à  l'illustre  inventeur  de  la  pile,  et  le 
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simple  contact  de  métaux  hétérogènes  est  considéré  comme  une 
des  sources  de  l'électricité*. 

Quant  à  Télectricilé  qui  nait  sous  Tinfluence  des  actions 
chimiques,  elle  est  démontrée  par  le  fonctionnement  des  piles 
nombreuses,  dont  nous  avons  décrit  les  plus  importantes. 
L'expérience  suivante  suffit  du  reste  à  en  établir  le  principe  : 

Plongeons  une  lame  de  cuivre  dans  un  verre  qui  contient  de 
Tacide  azotique  étendu  d'eau  (fig.  182).  Faisons  communiquer 
la  lame  avec  le  plateau  inférieur  d'un  électromètre  condensateur, 
tandis  que  le  liquide,  ainsi  que  le  plateau  supérieur,  commu- 
niquent avec  le  sol.  Des  qu'on 
sépare    les    deux    plateaux,   les 
feuilles   d'or  divergent,   et  l'on 
trouve  que  l'appareil  est  chargé 
d'électricité  négative.  Vient-on  à 
changer  l'ordre  des  communica- 
tions, à  joindre  l'acide  par  un  fil 
métallique  au  plateau  inférieur  du 
condensateur,  tandis  que  l'autre 
plateau  et  la  lame  communiquent 
avec  le  sol,  l'appareil  sera  chargé 
d'électricité  positive.  Si  à  la  place 
du  cuivre  on  mettait  un  métal  que  n'attaque  point  l'acide  azo- 
tique, du  platine  par  exemple,  il  n'y  aurait  pas  d'électricité 
dégagée. 

On  obtient  des  résultats  semblables,  c'est-à-dire  un  dégage- 


Fig.  182.  —  Électricité  développée 
par  les  actions  chimiques. 


i .  a  L'incrédulité  de  la  plupart  des  physiciens  qui  refusent  de  Tadmettre,  dit  M.  Mascart, 
provient  surtout  de  ce  qu*on  croit  pouvoir  en  déduire  quelque  conséquence  analogue  à  celle 
du  mouvement  perpétuel  ;  mais  nous  avons  vu  que  la  loi  de  Volta  n'exprime  pas  autre  chose 
que  l'impossibilité  de  produire  de  l'électricité  sans  travail.  Lorsque  deux  plateaux  hétérogènes 
sont  mis  en  contact,  par  exemple,  ils  s'attirent  sans  doute  par  ce  seul  fait  qu'ils  sont 
élcctrisés  en  sens  contraire  ou  portés  à  des  potentiels  différents;  mais,  pour  utiliser  cette 
électricité,  il  est  nécessaire  de  séparer  les  plateaux  et  de  vaincre  précisément  Tatlraction  qui 
s'exerce  entre  eux.  Il  en  est  de  même  pour  une  aiguille  d'acier  que  l'on  met  en  contact  avec 
un  aiaiant  :  cette  aiguille  s'aimante  elle-même,  et  l'énergie  magnétique  qu'elle  acquiert  est 
représentée  par  le  travail  que  l'on  est  obligé  de  dépenser  pour  la  détacher  de  l'aimant. 
L'électricité  de  contact  est  aussi  impuissante  que  les  aimants  h  produire  un  travail  quelconque 
sans  une  dépense  mécanique  équivalente.  ))  (Traité  cTéleciricité  ttatiquCf  t.  lî,  p.  551.) 
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ment  plus  ou  moins  énergique  d'électricité  en  provoquant  entre 
deux  corps  une  action  chimique  quelconque.  Deux  solutions. 
Tune  alcahne,  l'autre  acide,  ou  bien  deux  sels.  Pan  acide  el 
l'autre  neutre  ou  alcalin,  mis  en  contact,  donnent  lieu  à  une 
production  d'électricité,  laquelle  est  positive  sur  le  corps  jouant 
le  rôle  d'acide,  et  négative  sur  celui  qui  joue  le  rôle  de  base. 

Le  moment  est  venu  d'essayer  de  faire  comprendre  en  quoi 
diffèrent  l'électricité  que  l'on  recueille  des  piles  et  celle  qui 
provient  des  diverses  machines  électriques  fonctionnant  à  l'aide 
du  frottement  ou  de  l'induction.  Tout  le  monde  sait  qu'on 
distingue  ces  deux  sortes  d'électricités  par  deux  dénominations 
différentes  :  on  nomme  électricité  statique  celle  qu'on  déve- 
loppe à  la  surface  des  conducteurs  des  machines  électriques, 
ou  sur  les  isolants  comme  le  gâteau  de  résine  d'un  électrophore, 
ou  encore  que  l'on  condense  dans  les  armatures  d'une  bouteille 
de  Lcyde.  On  appelle  électricité  dynamique  celle  qui  s'écoule 
le  long  des  fils  ou  des  rhéophores  d'une  pile,  lorsque  ces  fils  mis 
au  contact  réunissent  les  pôles  négatif  et  positif  de  l'appareil. 
La  première  électricité  est  considérée  comme  en  repos  à  la 
surface  des  conducteurs  ;  la  seconde  est  en  mouvement  continu. 

Quand  on  fait  fonctionner  une  machine  électrique,  uni* 
machine  à  plateau  })ar  exemple,  l'électricité  qui  se  développe 
sur  le  verre  est  transmise  par  influence  au  conducteur,  dont  la 
charge  atteint  bientôt  une  limite.  Au  delà  de  cette  charge 
maximum,  qui  dépend  d'ailleurs  des  dimensions  du  conduc- 
teur, l'électricité  que  produirait  la  machine,  si  l'on  continuait  à 
tourner  la  manivelle,  se  perdrait  par  l'air  et  par  les  supports- 
Si  le  conducteur,  au  lieu  d'être  isolé,  était  mis  en  communi- 
cation avec  le  sol,  l'électricité  produite  s'écoulerait  au  fureta 
mesure  de  sa  production,  et  l'on  pourrait  assimiler  cet  écoule- 
ment à  un  courant,  comme  l'est  celui  de  la  pile  ;  mais,  en 
réalité,  l'électricité  recueillie  sur  un  corps  à  l'aide  des 
machines  ordinaires  reste  en  demeure  à  la  surface  de  ce  corps^ 
et  c'est  pour  cette  raison  que  les  phénomènes  qui  provien- 
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nenl  de  ces  sources  sont  dits  des  phénomènes  d'électricité 
statique. 

Dans  la  pile,  au  contraire,  le  courant  électrique  est  continu 
tant  que  dure  l'action  chimique  à  laquelle  la  production  de 
l'électricité  est  due.  On  peut  du  reste  concevoir  de  deux 
manières  différentes  la  liaison  entre  cette  action  chimique  et 
la  production  de  l'électricité  ;  mais  dans  l'une  ou  l'autre  expli- 
cation la  raison  de  la  dénomination  d'électricité  dynamique  ou 
en  mouvement  est  éyidente.  Voici  en  quels  termes  Gordon 
résume  ces  deux  explications  dans  son  Traité  (ï éUctneité  : 
c<  Si  deux  métaux  sont  placés  Tun  près  de  l'autre,  mais  sans 
qu'il  y  ait  contact  entre  eux,  dans  un  liquide  qui  exerce  une 
action  chimique  plus  énergique  sur  l'un  que  sur  l'autre,  les 
métaux  se  chargent  de  façon  que  celui  qui  est  le  moins  attaqué 
se  trouve  à  un  potentiel  plus  élevé  que  celui  qui  est  le  plus 
attaqué.  La  différence  de  potentiel  produite  ne  dépend  que  de 
la  nature  des  métaux  et  du  liquide,  et  non  des  dimensions  ou 
de  la  position  des  plaques  métalliques.  Aussitôt  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  a  atteint  sa  valeur  constante,  l'action  chi- 
mique cesse. 

«  Mais  si  les  métaux  sont  reliés  par  un  fil  métallique  exté- 
rieur au  liquide,  la  différence  de  potentiel  commence  à  dimi- 
nuer, et  un  courant  électrique  traverse  le  fil.  Aussitôt  que  la 
différence  de  potentiel  descend  au-dessous  du  maximum  cor- 
respondant aux  deux  métaux  et  au  liquide,  l'action  chimique 
recommence  et  rétahlit  le  maximum  ;  ainsi,  si  aucune  cause 
perturbatrice  n'intervient,  le  courant  continue  jusqu'à  ce  que 
le  métal  le  plus  attaqué  soit  entièrement  dissous. 

«  Cette  manière  de  voir  explique  très  bien  les  faits.  Il  n'est 
cependant  pas  encore  certain  que  ce  soit  la  véritable  explication 
et  on  donne  aussi  la  suivante.  Au  contact  de  deux  métaux,  soit 
directement,  soit  par  l'intermédiaire  d'un  fil  métallique,  on 
observe  une  différence  de  potentiel.  Si  les  deux  métaux, 
toujours  réunis,  sont  plongés  dans  un  liquide  qui  agit  sur  l'un 
plus  que  sur  l'autre,  l'action  chimique  égalise  les  potentiels 
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et,  en  agissant  ainsi,  détermine  un  flux  d'électricité  le  long  du 
fil  de  communication.  Dès  Tinstant  où  régalisalion  des  poten- 
tiels a  commencé,  la  différence  se  rétablit  au  point  de  conlael 
des  métaux,  et,  de  la  sorte,  si  aucune  cause  perturbalrico 
n'intervient,  un  courant  continu  d'éleclricité  s'établit  jusqu'à 
ce  que  le  métal  le  plus  attaqué  soit  entièrement  dissous.  » 

Dans  l'une  comme  dans  l'autre  théorie,  l'existence  du  cou- 
rant provient  d'une  différence  de  charge  électrique  entre  les 
deux  corps  qui  constituent  les  électrodes  de  la  pile  ;  seulemenl, 
dans  la  première,  c'est  l'action  chimique  qui  est  la  cause  de 
cette  différence;  dans  la  seconde,  c'est  le  contact.  Mais  daij> 
les  deux  cas  la  force  électromotrice  du  courant  engendré  cor- 
respond au  travail  de  l'action  chimique  et  est  mesurée  par  Jii 
quantité  de  métal  consommée. 


CHAPITRE   VII 

ÉLECTROGHIMIE.  —  COURANTS  THERMO-ÊLEGTRIQUES 

ET  GOURANTS  SECONDAIRES. 


g   1.    rHÉ;NO&IÈKES    ÉLECTROCHIMIQUES.    ÉLECTROLYSE. 

Quand  le  courant  de  la  pile  traverse  un  composé  chimique, 
à  l'état  liquide  ou  en  dissolution,  il  le  décompose  généralement 
en  deux  éléments  constituants,  dont  l'un  apparaît  du  côté  du 
pôle  positif  cl  l'autre  du  côté  du  pôle  négatif,  c'est-à-dire  aux 
deux  points  où  le  courant  pénétre  dans  le  liquide  et  en  sort. 
Les  effets  chimiques  de  l'électricité  voltaïque  ont  pris  une  telle 
importance,  que  leur  étude  forme  toute  une  branche  de  la 
science,  à  laquelle  on  donne  le  nom  d'ÉLECTROciiiMiE. 

Le  premier  phénomène  de  décomposition  connu  est  celui  de 
Teau,  que  Carlisle  et  Nicholson  ont  découvert  en  1800.  Ayant 
fait  passer  le  courant  d'une  pile  à  colonne,  formée  de  disques 
d'argent  et  de  zinc,  à  travers  de  l'eau,  ils  virent  vers  l'extré- 
mité du  fil  de  cuivre  qui  partait  du  pôle  négatif  de  la  pile,  se 
dégager  des  bulles  gazeuses,  qu'ils  reconnurent  pour  de  l'hy- 
drogène; l'autre  fil  s'oxydait  rapidement.  En  substituant  au 
cuivre  du  platine,  que  n'attaque  pas  l'oxygène,  des  bulles  de  ce 
dernier  gaz  apparaissent  également  au  pôle  positif. 

On  emploie  aujourd'hui  pour  effectuer  cette  décomposition 
un  appareil  auquel  Faraday  a  donné  le  nom  de  voltamèlre,  et 
l'opération  est  disposée  comme  le  montre  la  figure  183.  Dans  le 

Bi.  40 
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fond  d'un  vase  de  forme  conique  on  a  percé  deux  petits  trous 

par  lesquels  passent  deux  fils  de  platine  ;  pour  boucher  les 

interstices,  on  a  soin  de  couler  un  peu  de  mastic  au  fond  du 

vase.  On  réunit  les  deux  fils  de  platine  aux  rhéophores  d'une 

pile. 

Le  vase  est  alors  rempli  d'eau,  dans  laquelle  on  a  soin  de 
verser  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique,  pour  rendre  le 
liquide  meilleur  conducteur.  Deux  cloches  graduées  pleines 
d'eau  sont  renversées  dans  le  vase,  de  façon  à  recouvrir  les 
lames  de  platine.  Aussitôt  que  le  courant  passe,  on  voit  des 
bulles  de  gaz  se  dégager  autour  des  lames  et  mouler  à  la 
partie  supérieure  de  chaque  cloche.  L'uli  de  ces  gaz  est  l'hv- 


Fiy.  183.  —  Dêc(nii|iosiiion  de  l'eau  parla  pile. 

drogèue,  l'autre  t'oxygène  ',  et  le  volume  du  premier  est  loujonrs 
douhlc  du  volume  du  second.  De  plus,  c'est  toujours  autour  de 
la  latnc  qui  est  rattaché  an  rhéophore  du  pôle  positif  qu'a  Heu  le 
dégagement  de  l'oxygène,  tandis  que  l'hydrogène  se  dégage  au 
pôle  négatif. 

On  nomme  électvohjse  l'opération  par  laquelle  on  résout,  à 
l'aide  de  la  pile,  un  composé  chimique  en  ses  corps  consti- 
tuants, et  le  corps  qu'on  soumet  à  l'électrolyse  se  nomme  lui- 

1.  On  sait  qu'il  csl  Hicilc  àe  distinguer  ces  deux  gaz  :  une  allumetlu  qu'on  xïeal  dV-ldodrc 
se  rallume  presque  aussilùt  daiis  l'Oprouvolle  d'oxTgi-ne  ;  si  on  la  prétente  altumée  i  l'outtr- 
turc  de  l'éprouvctte  d'htdrogène  où  l'on  a  hif-ié  (léntUrer  un  peu  d'air,  il  se  railinujlôt  uM 
polito  explosion  qui  est  cai'actériïlique  de  la  présence  <le  l'Iivdragtee. 
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même  un  électrolyte.  Les  électrodes  sont  les  portions  des  lils  des 
rhéophores  où  s'opère  la  décomposition*. 

Quelques  années  après  rexpérience  de  la  décomposition  de 
Feau  par  le  courant  vollaïque,  cette  nouvelle  méthode  d'analyse 
a  fourni  à  l'illustre  Davy  l'occasion  de  plusieurs  brillantes 
découvertes.  On  avait  jusqu'alors  regardé  la  potasse,  la  soude,  etc. , 
comme  des  corps  simples,  et  Lavoisier,  qui  soupçonnait  que  ces 
alcalis  étaient  composés,  n'avait  pu  réussir  à  le  prouver.  Le 
chimiste  anglais  parvint  à  opérer  celle  décomposition  mémo- 
rable et  découvrit,  dans  la  même  année  1807,  les  cinq  mélaux 
suivants  :  le  potassium,  le  sodium,  le  baryum,  le  strontium  et 
le  calcium.  Voici  en  quels  termes  il  décrit  l'expérience  qui  le 
conduisit  à  la  découverle  du  premier  de  ces  métaux  : 

«  Je  plaçai,  dit-il,  un  petit  fragment  de  potasse  sur  un 
disque  isolant  de  platine  communiquant  avec  le  côté  négatif 
d'une  pile  électrique  de  250  éléments  (cuivre  et  zinc)  en  pleine 
activité.  Un  fd  de  platine  communiquant  avec  le  côlé  positif 
fui  mis  en  contact  avec  la  face  supérieure  de  la  potasse.  Tout 
l'appareil  fonctionnait  à  l'air  libre.  Dans  ces  circonstances, 
une  action  très  vive  se  manifesta  ;  la  potasse  se  mit  à  fondre  à 
ses  deux  points  d'électrisation.  Il  y  eut  à  la  face  supérieure 
(positive)  une  vive  effervescence,  déterminée  par  le  dégagement 
d'un  fluide  élastique;  à  la  face  inférieure  (négative)  il  ne  se 
dégageait  aucun  fluide  élastique,  mais  il  y  apparut  de  jyetits 
globules  d'un  vif  éclat  métallique  tout  à  fait  semblables  aux 
globules  de  mercure.  Quelques-uns  de  ces  globules,  à  mesure 
qu'ils  se  formaient,  brûlaient  avec  explosion  et  une  flamme 
brillante  ;  d'autres  perdaient  peu  à  peu  leur  éclat  et  se  cou- 
vraient finalement  d'une  couche  blanche.  Ces  globules  formaient 


1.  Faraday,  à  qui  l'on  doit  ces  expressions,  a  aussi  nommé  cathode^  celle  des  électrodes 
qui  est  reliée  au  pôle  négatif  de  la  pile,  et  anodCy  Télectrode  positive.  Les  produits  de  la 
décomposition  électrolytique  s'appellent  des  iom  :  cations  désigne  ceux  qui  vont  sur  la 
cathode  et  anions  ceux  qui  se  rendent  à  Fanode.  L'eau  est  un  éleclrolytey  puisque  ses  deux 
ionSf  rhydrogène  et  roxygùnc,  sont  mis  en  liberté  par  la  pile;  Thydrogène  est  le  cathion  et 
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la  substance  que  je  cherchais  :  c'était  un  principe  combuslible 
particulier,  c'était  la  base  de  la  potasse,  le  potassium.  » 

Voici  comment  on  repète  aujourd'hui  la  mémorable  expé- 
rience de  sir  Humphry  Davy  :  Sur  une  lame  de  platine  reliée 
au  pôle  positif  d'une  pile  (fig.  184)  on  pose  un  fragment  de 
potasse  dont  la  face  supérieure,  creusée  en  godet,  reçoit  un 
globule  de  mercure.  Le  rhéophore  négatif  de  la  pile  plonge 
dans  le  mercure.  Le  circuit  ainsi  fermé,  l 'éleclroly se  commence: 
des  bulles  gazeuses  d'oxygène  se  dégagent  sur  le  platine,  et  du 
potassium  se  rend  dans  le  mercure  et  s'y  dissout,  formant 
avec  ce  dernier  métal  un  amalgame,  qui  soustrait  le  métal  au 
contact  de  l'air.  On  chasse  ensuite  le  mercure  de  Tamalgame 

par  la  chaleur  dans  un   courant  de  gaz 

hydrogène  sec,  et  l'on  recueille  le  polas- 
,  ,.ivk^M-^        gJ^JJJ  à  l'étal  de  pureté. 

Fig.  184.  —  Décomposition         L'élcctrolysc  de  la  soude,  de  la  barjte, 

des  inctaux  alcalins  par        i     i        i  o  •<  i  /^  *i# 

la  pile.  de  la  chaux,  se  iait  par  le  même  procède. 

La  magnésie  et  l'alumine  résistent  à  la 
décomposition  éicctrolytique  ;  mais  si,  au  lieu  d'employer  ces 
bases,  on  soumet  à  la  pile  les  chlorures  de  magnésium  d 
d'aluminium,  à  l'état  de  fusion  par  la  chaleur,  on  obtient  dt* 
même  ces  deux  métaux,  qui  se  portent  au  pôle  négatif. 

Dans  tous  les  composés  binaires  conducteurs  qui  ont  élé 
soumis  à  l'action  éicctrolytique,  c'est  toujours  le  métal  qui  se 
porte  à  l'électrode  négative,  et  le  métalloïde  à  l'électrode  posi- 
tive. Les  iodures,  les  bromures,  les  chlorures  décomposés  par 
la  pile  sont  tous  dans  ce  cas  ;  c'est  l'iode,  le  brome,  le  chlore 
qui  se  rendent  au  pôle  positif,  c'est-à-dire  qu'ils  jouent  le  rôle 
de  l'élément  électronégaiif,  tandis  que  le  métal  joue  celui  de 
l'élément  électropositif. 

L'électrolysc  des  sels  donne  lieu  à  des  phénomènes  plus 
complexes.  S'il  s'agit  d'un  sel  métallique  en  dissolution  dans 
l'eau,  par  exemple  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  le  mêlai 
se  rend  au  pôle  négatif;  l'oxygène  de  l'oxyde  et  Tacide  libre  se 
rendent  ensemble  à   l'électrode  positive.   C'est  ce  que  l'on   J 
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constate  aisément  à  l'aide  d'un  tube  en  U  (fig.  185)  où  l'on  a 
renfermé  la  solution  et  dont  chaque  branche  a  été  mise  en 
communication,  par  un  fil  de  platine,  avec  l'un  des  pôles 
d'une  pile.  On  voit  des  bulles  d'oxygène  se  dégager  sur  le  fil 
positif  et  un  dépôt  rouge  de  cuivre  recouvrir  l'autre  fil.  Si  l'on 
fait  cette  expérience  en  employant  pour  rhéophores  des  fils  ou 
lames  de  cuivre,  l'oxygène  dégagé  forme  avec  le  métal  de 
l'électrode  positive  de  l'oxyde  de  cuivre,  lequel  se  combinant 
avec  l'acide  sulfurique  mis  en  liberté  forme  à  nouveau  du  sul- 
fate de  cuivre,  de  sorte  que  la  disso- 
lution reste  toujours  dans  le  même 
état  de  saturation*. 

L'électrolyse  d'un  sel  alcalin  ne 
diffère  de  celle  des  sels  métalliques 
que  par  une  réaction  chimique  secon- 
daire, aisée  à  expliquer.  Considérons 
un  sel  de  soude,  le  sulfate,  et  plaçons  ^''^'  ^^^'  ~;Jl^'^^^  ^'""^  ''^ 
sa  dissolution  dans    le  tube   en  U, 

après  l'avoir  colorée  avec  du  sirop  de  violette.  Dès  que  passe 
le  courant,  on  voit  la  dissolution  se  colorer  en  rouge  au  pôle 
positif  et  en  vert  autour  de  l'électrode  négative.  Des  bulles 
d'oxygène  et  d'hydrogène  se  dégagent  aux  deux  pôles  comme 
dans  la  décomposition  de  l'eau.  C'est  qu'en  effet  le  métal  se 
rend  bien  au  pôle  négatif,  mais  le  sodium  décompose  l'eau, 
foime  de  la  soude  avec  son  oxygène  et  laisse  l'hydrogène  libre. 
Quant  à  l'acide,  il  se  rend  avec  l'oxygène  de  l'oxyde  au  pôle 
positif. 

Il  y  a  dans  l'électrolyse  de  l'eau  ou  de  tout  autre  composé 
binaire  un  fait  digne  de  remarque  :  c'est  que  la  décomposition 
parait  se  faire  uniquement  dans  le  voisinage  des  deux  élec- 
trodes, ou  à  leur  contact  ;  c'est  seulement  eu  ces  points,  par 


i.  Nous  verrons  cette  propriété  utilisée  en  galvanoplastie,  où  il  est  important  de  maintenir 
l'ODstante  la  composition  des  bains  métalliques.  On  nomme  électrodes  soluhles  celles  que 
ron  forme  du  métal  qui  entre  lui-même  dans  la  dissolution  saline  soumise  à  Faction 
étectrolytique. 
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exemple,  qu'on  voit  se  dégager  des  bulles  gazeuses,  soit  d'oxy- 
gène, soit  d'hydrogène.  11  semblerait  que  dans  le  reste  de  la  masse 
liquide  le  courant  reste  inactif.  Voici  comment  on  rend  compte 
de  cette  apparente  anomalie.  Soit  1,  2,  3,  4,  5,  6  (fig.  186) 
une  file  de  molécules  d'eau  situées  entre  les  électrodes.  Quand  le 
courant  passe,  toutes  ces  molécules  sans  exception  sont  décom- 
posées en  leurs  deux  éléments,  0,  II,  oxygène  et  hydrogène. 
Les  atomes  d'oxygène  se  rendent  tous  vers  l'électrode  positive; 
ceux  d'hydrogène,  au  contraire,  se  dirigent  vers  Télectrode 
négative  ;  mais  dans  ce  cheminement  incessant  l'atome  d'oxy- 
gène de  la  molécule  1  rencontrant  l'atome  d'hydrogèue  de  la 
molécule  2  se  combine  à  nouveau,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte 
que  chaque  molécule  d'eau  décomposée  est,  pour  ainsi  dire, 
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Fig.  186.  —  Tians[)ort  des  raoltkiiles  (l('com{)osécs  dans  rélcctrolyse  de  Teau. 


reformée;  il  n'y  a  d'exception  que  pour  les  atomes  extrêmes, 
0  de  la  molécule  1  qui  se  dégage  au  pôle  positif,  et  H  de  la 
molécule  6  qui  se  dégage  pareillement  au  pôle  négatif. 

Cette  théorie,  due  au  physicien  suédois  Grotlhuss,  basée  sur 
la  mobilité  ou  le  libre  transport  des  molécules  des  électrolyles, 
est  d'accord  avec  ce  fait  général  que  l'électrolyse  ne  se  produit 
pas  si  le  corps  n'est  pas  à  l'étal  liquide;  ou  bien,  si  elle  se 
manifeste  parfois  dans  les  solides  pâteux,  c'est  seulement  eu 
pro})ortion  de  leur  fluidité  '. 

\ .  11  est  intéressant  de  citer  ici  Topinion  du  savant  Clausius,  ainsi  résumée  par  Maxwell 
dans  son  ouvrage  Eleciriciiy  : 

«  Clausius.  qui  a  beaucoup  étudié  la  théorie  de  l'agitation  moléculaire  des  corps,  supposa 
que  les  molécules  de  tous  les  corps  sont  dans  un  état  d'agitition  constante,  mais  que  dan> 
les  coq)s  solides  chaque  molécule  ne  dépasse  jamais  une  certaine  distance  de  sa  position  pri- 
mitive, tandis  que,  dans  les  fluides,  une  molécule,  après  s*étre  éloignée  ^  une  certaine  dis- 
tance de  sa  position  primitive,  est  tout  aussi  libre  de  s'éloigner  encore  davantage  que  de 
revenir  en  arrière.  Il  en  résulte  que  les  molécules  d'un  fluide  en  repos  apparent  cbangeol 
continuellement  leurs  positions,  et  passent  sans  aucune  régularité  d*une  partie  du  fluide  à 
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g  2.    LOIS   DE   FARADAY. 

Le  nom  de  voltamètre  donné  par  Faraday  à  l'appareil  qui 
sert  à  la  décomposition  de  l'eau  ou  des  autres  composés  bi- 
naires, indique  nettement  qu'il  existe,  entre  les  phénomènes 
d*électrolyse  et  le  courant  de  pile  qui  leur  donne  naissance,  un 
rapport  constant  qui  peut  servir  de  mesure  à  ce  dernier.  L'il- 
lustre physicien  anglais  a,  en  effet,  découvert  les  lois  qui 
régissent  ces  phénomènes,  et  justifié,  comme  on  va  le  voir,  la 
dénomination  que  nous  venons  de  rappeler.  Ces  lois  sont  au 
nombre  de  trois.  Nous  nous  bornerons,  en  les  énonçant,  à  dire 
sommairement  comment  on  les  vérifie  par  l'expérience. 

La  première  loi  est  relative  à  l'égalité  de  l'action  chimique 
dans  toutes  les  parties  du  circuit.  Pour  la  vérifier,  on  n'a  qu'à 
intercaler  dans  le  circuit  un  certain  nombre  de  voltamètres,  et 
à  recueillir,  en  les  mesurant  séparément,  les  gaz  qui  se  dé- 
gagent dans  chacun  d'eux.  On  en  fait  autant  pour  le  gaz  qui 
provient  de  la  réaction  chimique  effectuée  au  sein  de  chaque 
élément  de  la  pile.  On  trouve  ainsi  que,  pour  un  même  temps 
donné,  les  quantités  d'hydrogène  provenant  de  chaque  volta- 
mètre intercalé  dans  le  circuit  sont  égales,  et  qu'il  en  est  de 


Tautre.  Dans  un  fluide  composé^  Clausius  suppose  que  non  seulement  les  molécules  compo* 
sées  se  déplacenl  de  cette  façon,  mais  que,  dans  les  collisions  qui  se  produisent  entre  les 
molécules  composées,  les  molécules  dont  elles  sont  composées,  sont  souvent  séparées  et 
changent  de  partenaires,  en  sorte  que  le  même  atome  individuel  est  à  un  certain  moment 
associé  avec  un  atome  d*une  espèce  opposée,  et  à  un  autre  moment  avec  un  autre  atome. 

«  Gausius  suppose  que  cette  manière  d'être  existe  dans  les  liquides  en  tout  temps  ;  mais 
lorsqu'une  force  électromotrice  agit  sur  le  liquide,  les  mouvements  des  molécules,  qui 
auparavant  avaient  lieu  indfiféromment  dans  toutes  les  directions,  sont  maintenant 
influencés  par  la  force  électromotricc  ;  en  sorte  que  les  molécules  chargées  positivement  ont 
maintenant  une  tendance  plus  grande  à  se  diriger  vers  la  cathode  que  vers  Tanode,  et  que 
les  molécules  chargées  négativement  ont  une  tendance  plus  grande  à  se  mouvoir  dans  la 
direction  opposée.  Par  conséquent,  les  molécules  de  la  cation,  dans  leurs  intervalles  de 
liberté,  se  précipiteront  vers  la  cathode  ;  mais  elles  seront  continuellement  arrêtées  dans 
leur  course,  parce  qu'elles  s*accouplent  pour  un  moment  avec  les  molécules  de  l'union,  qui 
se  précipitent  aussi  &  travers  la  masse,  mais  dans  la  direction  contraire.  » 

Il  est  aisé  de  voir  Fanalogie  qui  existe  entre  ces  vues  de  Clausius  et  la  théorie  de  Grot- 
thass  cinlessus  exposée  sommairement. 
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ini^tnc  de  l'hydrogène  recueilli  dans  chaque  élément  de  pile.  Le 
rcsullal  serait  encore  le  même  si,  dans  les  divers  voltamètres, 
l'eau  était  rendue  conductrice  par  des  proportions  différentes 
d'un  même  acide,  ou  bien  des  substances  différentes,  sels, 
acides,  alcalis.  Enfîn,  ta  loi  énoncée  reste  vraie,  quel  que  soil 
rcicctrolytc  soumis  à  l'action  du  courant;  dans  chaque  volta- 


KJg.  187.  —  Michel  Fandaj. 

métro  ou  dans  chaque  élément  de  pile,  on  trouve  que  la  même 
(luaiililé  de  matière  est  déposée  ou  dégagée  à  chaque  \^\e.  La 
pirmière  loi  découverte  par  Faraday  peut  donc  se  formuler  ainsi  : 

L'action  vhrtwltj tique  d'un  courant  est  la  même  dans  toutes 
It's  parties  du  cireuit. 

Supposons  uiaintonant  qu'un  courant  d'intensité  donnée, 
après  avoir  traversé  un  premier  voltamètre,  se  bifui-que  et  tra- 
verse, après  avoir  été  ainsi  dédoublé,  deux  voltamètres  identiques 
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au  premier.  Voici  ce  que  Texpérience  constate  dans  ce  cas  :  Si 
les  deux  voltamètres  qui  reçoivent  le  courant  bifurqué,  pré- 
sentent la  même  résistance  au  passage  du  courant  et  par  con- 
séquent  reçoivent  la  même  quantité  d'électricité,  on  trouvera 
dans  chacun  d'eux  moitié  de  la  quantité  de  gaz  dégagée  dans  le 
premier  voltamètre;  s'ils  offrent  une  résistance  inégale,  les  gaz 
recueillis  ne  seront  plus  en  égale  quantité,  mais  leur  somme 
sera  toujours  égale  à  celle  du  gaz  dégagé  dans  le  voltamètre 
traversé  par  le  courant  avant  sa  bifurcation.  Ainsi  la  quantité 
de  gaz  décomposée  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité 
que  fournit  le  courant.  En  mesurant,  à  l'aide  d'instruments  que 
nous  décrirons  plus  loin,  les  intensités  de  courants  différents, 
ou  l'intensité  variable  d'un  même  courant.  Faraday  a  reconnu 
que  les  quantités  do  gaz  dégagées  pendant  un  même  temps  sont 
proportionnelles  aux  intensités  des  courants. 

Iji  seconde  loi  des  phénomènes  d'électrolyse  peut  donc  se 
formuler  en  ces  termes  : 

La  quantité  de  gaz  dégagés  par  minute  est  une  mesure  ab- 
solue de  Vintensité  moyenne  du  courant  pendant  cette  minute  ; 
et  la  quantité  totale  de  gaz  est  la  mesure  de  Vintensité  totale 
du  courant. 

La  troisième  loi  découverte  par  Faraday  détermine  la  propor- 
tion des  quantités  électrolysées  par  un  même  courant,  quand  on 
soumet  à  son  action  des  substances  chimiquement  différentes. 
Supposons,  par  exemple,  qu'on  fasse  traverser  au  courant  d'une 
pile  une  série  de  vases  contenant  les  électrolytes  suivants  : 
eau,  iodure  de  plomb  fondu,  chlorure  d'étain  fondu,  chlorure 
d'argent;  on  constate  alors  que,  pour  chaque  32,5  milligrammes 
de  zinc  dissous  dans  un  quelconque  des  éléments  de  la  pile,  il  y 
a  production  de 

1  milligramme  d'hydrogène, 


8 

— 

d'oxygène. 

103,5 

— 

de  plomb, 

127 

— 

d'ioile. 

59 

— 

d'étain. 

35,5 

— 

de  chlore. 

108 

— 

d'argent. 
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Or  les  nombres  32,5,  1,  8,  103,5,  127,  59,  55,5  ne  sont 
autre  chose  que  les  équivalents  chimiques  des  éléments.  D'où 
cette  loi,  dont  rimporlance  n'a  pas  besoin  d'être  signalée  : 

Quand  un  même  courant  agit  chimiquement  sur  plusieurs 
électrolytes,  les  poids  des  élém£nts  séparés  par  rélectrolyse 
sont  proportionnels  aux  équivalents  chimiques  de  ce^  élémenU. 

En  résumé,  les  quantités  de  Télectricilé  qui  sont  en  mouve- 
ment dans  le  courant  d'une  pile,  ont  un  rapport  constant  avec 
les  quantités  d'action  chimique.  Comme  l'a  dit  Tyndall  en  men- 
tionnant ces  belles  découvertes  de  son  illustre  compatriote  : 
c(  Les  décompositions  du  courant  voltaïque  sont  aussi  définies 
dans  leur  nature  que  les  combinaisons  chimiques  qui  ont  donné 
naissance  à  la  théorie  atomique.  Cette  loi  des  décompositions 
électrochimiques  se  place,  par  son  importance,  au  même  rang 
que  la  loi  des  proportions  définies  dans  la  chimie.  » 
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Quand  on  fait  varier  entre  10^  et  150^  la  température  d'une 
tourmaline,  elle  devient  électrique  ;  les  deux  moitiés  du  cristal 
prennent  les  deux  électricités  contraires  et  Ton  trouve  au 
miheu  un  espace  neutre.  Mais  il  est  à  remarquer  que  cet  état 
ne  persiste  qu'autant  que  la  température  varie  ;  dès  qu'elle  e^l 
devenue  stalionnaire,  les  signes  d'électrisation  disparaissent. 
Cette  propriété,  qui  est  depuis  longtemps  connue,  n*est  pas 
d'ailleurs  particulière  à  la  tourmaline  seule  ;  elle  se  rencontit; 
dans  un  certain  nombre  d'autres  substances  cristallines, 
comme  la  topaze,  le  silicate  de  zinc,  le  spath  pesant,  le  cristal 
de  roche,  le  sucre,  et  c'est  pour  cette  raison  que  Brewster  a 
donné  à  ces  substances  le  nom  de  pyro-électriques.  Dn  de  nos 
savants  électriciens  contemporains,  Gaugain,  ayant  réuni  par 
leurs  pôles  de  même  nom  une  série  de  tourmalines  ainsi 
électrisées,  reconnut  que  l'efîet  produit  était  considérablement 
augmenté;  mais,  en  les  disposant  bout  à  bout  et  parleurs  pMes 
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opposés,  il  trouva  que  I*espèce  de  pile  ainsi  formée  ne  donnait 
pas  plus  d'électricité  que  chacun  de  ces  éléments. 

Ces  expériences  prouvent  en  tout  cas  que  la  chaleur  est  une 
source  d'électricité,  de  même  que  le  frottement,  les  actions 
chimiques,  etc.  Nous  allons  voir  qu'elle  peut  servir  à  la  pro- 
duction de  courants  électriques  et  à  la  construction  de  véri- 
tables piles.  L'origine  de  la  découverte  des  courants  de  ce 
genre,  qu'on  nomme  pour  cette  raison  courants  thermo-éleo- 
triques^  remonte  à  une  soixantaine  d'années.  Un  physicien  de 
Berlin,  àSeebeck  fit,  en  d821,  l'expérience  suivante  :  11  courba 
une  lame  de  cuivre  de  manière  à  en  faire  les  trois  côtés  d'un 
rectangle,  dont  le  quatrième  côté  était  un  cylindre  de  bismuth 
soudé  au  cuivre.  Chauffant 
alors  l'une  des  soudures  à 
l'aide  d'une  lampe  à  alcool, 
Seebeck  reconnut  que  cette 
opération  déterminait  la 
production  d'un  courant 
électrique  allant ,  comme 
l'indique  la  flèche  de  la 
figure  188,  de  la  soudure 
chaude  à  la  soudure  froide,  par  la  lame  de  cuivre.  En  refroi- 
dissant la  même  soudure,  on  obtient  également  un  courant, 
mais  il  est  de  sens  inverse,  et  dans  les  deux  cas  son  intensité 
dépend  de  la  différence  de  température  des  soudures  des  deux 
métaux.  Le  physicien  berlinois  avait  mis  à  profit,  pour  recon- 
naître l'existence  des  courants  ainsi  engendrés,  la  découverte 
alors  récente,  faite  par  Œrsted,  de  l'influence  des  courants 
électriques  sur  l'aiguille  aimantée.  On  voit  entre  les  deux 
côtés  parallèles  du  rectangle  de  cuivre  une  pareille  aiguille 
montée  sur  un  pivot.  Pour  faire  l'expérience,  il  suffit  de  dis- 
poser les  lames  métalliques  à  peu  près  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique.  Dès  que  la  différence  de  température  des 
soudures  se  produit,  la  naissance  du  courant  est  rendue 
manifeste  par  une  déviation  notable  de  l'aiguille  aimantée. 


Fig.  188.  —  Expérience  de  Seebeck, 
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Les  courants  thermo-électriques  ont  été,  depuis  1821,  l'objet 
de  travaux  d'une  grande  importance.  On  a  reconnu  tout 
d'abord  qu'on  pouvait  les  produire  avec  des  métaux  différents 
quelconques,  mais  que  leur  sens  et  leur  intensité  dépendcDl 
de  la  nature  des  métaux  soudés.  Par  exemple,  le  courant  qui, 
dans  l'expérience  de  Seebeck,  va  de  la  soudure  chaude  à  la 
soudure  froide  par  le  cuivre,  irait  en  sens  contraire  si  Ton 
substituait  Tantimoine  au  bismuth.  Voici,  d'après  les  exj)é- 
riences  de  M.  Becquerel,  une  série  de  métaux  rangés  dans  un 
ordre  tel,  que  le  courant,  traversant  la  soudure  chauffée,  va 
du  métal  qui  suit  à  celui  qui  le  précède  dans  la  série  et  avec 
lequel  il  est  associé  : 

Antimoine,  fer,  zinCy  argent,  or^  cuivre,  étain,  plomb, 
platine  et  bismuth. 

Ce  sont  l'antimoine  et  le  bismuth  qui  donnent  les  courants 
thermo-électriques  les  plus  intenses  ;  d'après  M.  Becquerel, 
quand  l'une  des  soudures  reste  à  0\  et  que  la  température  de 
l'autre  est  comprise  enire  40°  et  50%  l'intensité  du  courant  est 
proportionnelle  à  la  température;  au  delà  de  50%  elle  croît  de 
moins  en  moins,  pour  devenir  insensible  à  un  point  qui  dépend 
du  couple  des  métaux  associés  :  vers  500®  pour  un  couple 
cuivre-fer,  vers  225°  pour  un  couple  zinc-argent,  un  peu  au- 
dessus  de  150°  pour  un  couple  or-zinc,  etc. 

Les  courants  thermo-électriques  s'obtiennent  aussi  quand  le 
circuit,  au  lieu  d'être  formé  de  deux  métaux  dififérenls,  ne 
comprend  qu'un  seul  métal.  Seebeck  avait  déjà  constaté  le  fail 
pour  les  métaux  à  structure  cristalline,  tels  que  l'antimoine, 
le  bismuth.  Mais  M.  Becquerel  a  également  obtenu  des  courants 
à  l'aide  de  métaux  homogènes  :  seulement,  il  est  nécessaire  que, 
de  part  et  d'autre  du  point  échauffé,  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  le  métal  ne  se  fasse  point  de  la  même  manière,  par  suite 
d'une  différence  dans  la  structure  du  métal.  Ainsi,  quand  on 
prend  un  fil  de  platine,  dans  lequel  on  a  fait  un  nœud,  ou 
dont  une  portion  a  été  enroulée  en  hélice  (fig.  189),  un  courtDt 
naît  dès  qu'on  chauffe  un  point  du  fil  voisin  de  Thélice  oo 


I 
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du  nœud.  Le  même  phénomène  a  été  constaté  par  Sturgeon, 
Magnus,  dans  un  fil  continu,  dans  une  barre  d'acier  par  exemple, 
dont  une  partie  est  écrouie,  tandis  que  l'autre  est  recuite. 

Quelle  est  la  cause  de  cçtte  production  d'électricité?  comment 
la  chaleur  agit-elle  pour  décomposer  l'électricité  neutre  du 
corps,  pour  établir  entre  les  deux  parties  des  circuits  des 
différences  de  potentiel  qui  déterminent  la  production  des 
courants  constatés?  D'après  M.  Becquerel,  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  un  conducteur  quelconque  serait  accompagnée 
constamment  d'un  mouvement  d'électricité.  Quand  le  circuit 
est  homogène  de  part  et  d'autre  du  point  chauffé,  les  courants 
obtenus  sont  de  sens  contraires  et  de  même  intensité  et  s'entre- 
délruisent  ;  s'il  y  a  une  diffé- 
rence de  structure,  l'un  des 
courants  l'emporte  sur  l'autre, 
et  Ton  constate  cette  prédomi- 
nance par  l'action  sur  l'aiguille 

ihi  mI vannmPf  rP  ^'°-  ^^''^'  ""  ^"^"^"^  thermo-^'lcclrique  dans 

uu  gai vanomeu  e .  ^ ^  ^^^  ^^  ^^ .  ,^^1  homogène. 

D'après  M.  Le  Roux,  les 
phénomènes  thermo-électriques  ont  pour  cause  la  force  électro- 
motrice qui  se  développe  au  contact  de  deux  substances  hété- 
rogènes :  cette  force  augmente  avec  la  température;  d'autres 
forces  électromotrices,  ayant  leur  siège  dans  la  masse  de  chaque 
substance,  quand  la  température  n'y  est  pas  uniforme,  viennent 
concourir  aux  effets  thermo-électriques. 

On  a  tiré  parti  des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire, 
pour  construire  des  piles  spéciales,  auxquelles  on  a  donné  le 
nom  de  piles  thermoékctriques.  Décrivons  quelques-uns  de 
ces  appareils,  qui  ne  sont  guère  usités  que  pour  l'étude  des 
effets  de  la  chaleur  rayonnante,  ou  des  différences  de  tempé- 
rature dans  des  circonstances  particulières. 

La  pile  thermo-électrique  de  Nobili  est  formée  de  la  façon 
suivante.  Une  série  de  barreaux  d'antimoine  AAA...,  soudés 
bout  à  bout  avec  des  barreaux  de  bismuth  BBB...  de  même 
longueur,  est  repliée  de  telle  sorte  (fig.  190)  que  toutes  les 
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soudures  paires  sont  d'un  même  côté  el  les  soudures  impaires 
de  l'autre.  En  reliant  ces  deux  séries  par  deux  fils  qui  parlent 
des  baiTcaux  extrêmes,  on  a  un  circuit  dans  lequel  un  cou- 
rant électrique  naîtra  aussitôt  qu'il  y  aura  une  difiérence  dp 
température  entre  les  soudures  opposées.  On  réunit  un  cerlain 
nombre  d'éléments  semblables  en  un  paquet,  auquel  ou 
donne  la  forme  d'un  prisme  rectangle  (fig.  191),  dont  deui 
faces  opposées  se  trouvent  contenir,  l'une  toutes  les  soudures 
paires,  l'autre  toutes  les  soudures  impaires  des  barreaux. 
Peux  bornes  fixées  à  deux  faces  latérales  du  prisme,  communi- 
quant l'une  au  premier  barreau  de  bismuth,  l'autre  au  dernier 
barreau  d'antimoine,  portent  les  rhéophores  de  la  pile. 


Fi;;.  190.  —  É]niwnl  ilo  lu  iiilc  Ihmiio-  Fifi.  191.  —  Di«poïilion  Aei 

i''lvclni|iic  ili'  Niiliili.  ilana  le  lliermo-cnultiplin 

Onand  on  vcnl  uliliser  la  pile  de  Nubili  pour  les  rcclierclics 
de  ladialion calorifique',  on  relie  les  deux  p<Mes  avec  un  galva- 
nomètre (iig.  192);  on  protège  les  faces  de  la  pile  coulrc  les 
variations  irrégniièrcs  de  température  par  des  envcIop{)es  en 
laiton  de  forme  prismatique  munies  d'opercules  qu'où  fei-me  au 
qu'on  ouvre  à  volonlé.  Dès  qu'une  source  de  radialiou  vient 
h  agir  sur  l'une  des  t'aces  de  la  pile,  un  courant  est  cngendn-. 
el  l'on  observe  uTie  déviation  dans  l'aiguille  du  galvanomètiv. 
IjC  sens  de  la  déviation  dépend  de  la  face  qui  est  échaulTée,  et  sa 
grandeur  mesure  l'iutensilé  du  courant,  qui  lui-même,  nous 
l'avons  vu.  peut  servir  à  déterminer  la  différence  de  tempé- 
rature des  faces  de  l'appareil.  Li  pile  thermo-électrique  ainsi 

I.  Xous  relrouveroD:^  rusjfi'  ilr  ci-lii-  pilo  qiuiDil  nut^s  «xpmeroDS  Im  beuii  tnmii  df 
Neltoni  «ur  In  rkalfur  rai/onnanlt,  itans  k-  qualrièiue  volume  ihi  }lostK  ratinQCv. 
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constituée  est  un  iiistrument  d'une  grande  sensibilité  :  il  suffît 
de  toucher  du  doigt  l'une  de  ses  faces,  ou  d'y  envoyer  par 
insufflation  une  boufTée  d'air  chaud,  pour  que  l'aiguille 
ainaanlée  éprouve  une  forte  déviation. 


FJg.  1!*2.  —  Pile  Ihermir-élucti'iiiutt,  ou  llienno-rimUi|ilJ(alciir  Ji;  Nobîli 


L'inlensilé  du  courant,  toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  est 
cti  raison  du  nombre  des  soudures,  c'est-à-dire  des  éléments 


Fig.  193.  —  PincA  therma-électriiji 
de  Peltier. 


de  la  pile  ;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  donne  à  l'appareil  de 
Nobili  le  nom  de  thermo-muUiplicateur. 

On  doit  à  Peltier  un  instrument  fort  simple  (fig.  195)  destiné 
à  saisir  de  faibles  variations  de  température  subies  par  un 
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corps,  par  une  tige  ou  une  lame  métallique  par  exemple.  Dem 
couples  ab,  a'b',  d'antimoine  et  de  bismuth,  ont  leurs  soudures 
tournées  l'une  vers  l'aulre  en  CC.  Ces  deux  couples  sont  relies 
ensemble  d'un  côté  par  un  fil  ;  de  l'autre  ils  communiquenl 
avec  un  galvanomètre.  Si  l'on  place  le  corps  à  explorer  entre  les 
deux  soudures,  toute  variation  de  température,  échauffcmest 
ou  refroidissement,  donnera  Heu  à  la  production  d'un  couranl 
dont  le  sens  et  l'intensité  seront  accusés  par  la  déviatioD  de 
l'aiguille  aimantée. 


Fi^'.  105.  —  Pile  thurmo- électrique  de  H.  Edmond  Bcc<]uerel. 


Pour  mesurer  la  température  des  régions  internes  des  corjis 
vivants,  on  cnij)loie  des  sortes  de  sondes  thermo-électriques, 
formées  de  fines  aiguilles  en  acier  et  cuivre  soudés  boul  à 
bout. 

Les  figures  104  et  105  représentent,  la  première  un  couple 
thermo-élechique,  ol  la  seconde  une  pile  formée  d'élémeols 
semblables  associés,  dont  l'invention  est  due  à  M.  Edmoud 
Becquerel  et  qui  est  remarquable  par  son  énei^ie.  M  est  un 
barreau  de  sulfure  de  fer  arllliciel  soudé  à  une  lame  de  maille- 
chorl  N.  Les  éléments  sont  réunis  dans  une  monture  rectan- 
gulaire et  l'on  se  sert  de  gaz  pour  élever  la  température  des 
soudures,  lue  pile  de  ÔO  ou  40  éléments  ainsi  formée  a  uue 
force  éleclrolytique  assez  grande  pour  décomposer  l'eau.  On 
peut  s'en  senir  pour  la  télégraphie. 
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Nous  avons  vu  qu'une  des  causes  de  l'affaiblissement  du 
courant  dans  les  premières  piles  était  l'existence  de  courants 
secondaires,  résultant  de  la  présence  sur  les  lames  métalliques 
des  éléments  de  dépôts  acides,  alcalins  ou  gazeux.  Becquerel 
montra  comment  on  pouvait  neutraliser  ces  courants,  en  ajou- 
tant à  la  pile  un  second  liquide  séparé  du  premier  par  une 
cloison  poreuse,  ce  liquide  étant  choisi  de  manière  à  absorber 
le  gaz  ou  l'élément  déposé  sur  la  lame  électronégative.  De  là 
les  piles  à  courant  constant  décrites  dans  un  paragraphe  de  ce 
chapitre. 

Les  courants  secondaires  avaient  été  découverts  par  Uitler 
en  1803.  Ayant  soumis  à  l'action  d'une  pile  à  colonne  une 
autre  pile  formée  uniquement  de  disques  de  cuivre  séparés  par 
des  rondelles  humides,  il  remarqua  que  cette  seconde  pile, 
bien  qu'inactîve  par  elle-même,  donnait  à  son  tour  un  courant 
électrique,  de  sens  inverse  du  courant  de  la  première.  Ce  cou- 
rant, il  est  vrai,  était  faible  et  de  courte  durée.  En  1826,  M.  de 
la  Rive  reconnut  également  l'existence  d'un  courant  secondaire 
inverse  dans  les  lames  de  platine  autour  desquelles  s'étaient 
dégagés  l'oxygène  et  l'hydrogène  dans  l'expérience  de  la  décom- 
position de  l'eau  par  la  pile.  Le  phénomène  prit  le  nom  de 
polarisation  des  électrodes,  et  le  courant  hii-môme  celui  de 
courant  de  polarisation. 

Les  courants  secondaires  furent  depuis  l'objet  d'un  grand 
nombre  de  travaux,  dus  à  des  physiciens  parmi  lesquels  nous 
citerons  Faraday,  Wheatstone,  Pc^gendorff,  E.  Becquerel, 
Gaugain.  Mais  c'est  surtout  depuis  l'année  1859,  où  notre 
savant  compatriote  G.  Planté  étudia  l'influence  de  divers  mé- 
taux et  de  divers  liquides  sur  la  production  des  courants 
secondaires  et  sur  leur  intensité,  que  la  question  prit  une 
importance  justiliée  par  les  belles  applications  scientifiques  ou 
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pratiques  qui  ont  été  la  conséquence  des  recherches  de  ce  phy- 
sicien. 11  expérimenta  sur  des  voltamètres  à  lîls  de  cuivre, 
d'argent,  d'élain,  d'aluminium,  de  fer  et  de  zinc,  d'or,  de 
platine,  et  varia,  pour  chacun  d'eux,  la  nature  du  liquide  où 
plongeaient  les  électrodes.  11  reconnut  ainsi  «  que,  tous  les 
métaux  s'oxydant  au  pôle  positif  de  la  pile,  le  courant  secon- 
daire obtenu  après  l'interruption  du  courant  primaire  était 
d'autant  plus  intense  que  l'oxydation  était  plus  complète,  si 
toutefois  l'oxyde  formé  restait  adhérent  et  peu  soluble  dans  le 
liquide  acidulé  du  voltamètre.  Uor  et  l'argent  ne  résislaieût 
pas  eux-mêmes  à  l'action  de  l'oxygène  de  la  pile;  ils  se  cou- 
vraienl  de  dépôts  d'oxydes  foncés  et  fournissaient  un  courant 
secondaire  énergique.  Le  platine  ne  s'oxydait  pas,  il  est  vrai, 
d'une  manière  visible,  mais  aussi  le  courant  secondaire  inverse 
était  de  plus  courte  durée  que  celui  des  métaux  se  recouvrant 
d'une  couche  d'oxyde  adhérente,  et  cet  effet  s'expliquait  parla 
décomposition  rapide  de  l'eau  oxygénée  produite  autour  de 
réleclrodc  j)osilive  du  voltamètre.  L'action  de  l'hydrogène  était, 
d'un  autre  coté,  plus  forte  avec  le  platine  qu'avec  tous  les 
autres  métaux,  en  ce  sens  que  l'électrode  autour  de  laquelle  ce 
gaz  s'était  dégagé,  fournissait,  avec  une  autre  électrode  neutre, 
un  courant  secondaire  plus  intense.  » 

IjC  plus  important  résultat  de  ces  recherches  intéressantes, 
c'est  celui  qui  assigna  la  plus  grande  intensité  au  courant 
secondaire  produit  par  un  voltamètre  à  électrodes  de  plomb. 
Mesurant  la  force  électromotrice  développée  dans  un  pareil 
voltamètre,  après  la  rupture  du  courant  primaire,  M.  Planté 
trouva  que  c<  celte  force  était  égale  à  une  fois  et  demie  environ 
(plus  exactement  1,48  à  1,49)  celle  de  l'élément  voltaîque  le 
plus  énergique,  comme  celui  de  Grove  ou  de  Bunsen.  » 

De  là  l'idée  de  construire  des  éléments  secondaires  et  de  les 
réunir  en  batterie,  de  manière  à  condenser  ou  accumuler  le 
travail  de  la  pile  voltaîque,  de  la  même  manière  que  Ton 
condense  l'électricité  statique  à  l'aide  de  conducteurs  à  grande 
surface  séparés  par  une  matière  isolante.  M.  Planté  a  donné  aux 
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appareils  basés  sur  ce  principe  diverses  formes.  Nous  allons 
décrire  la  dernière  à  laquelle  l'ont  conduit  des  perfectionne- 
ments successifs. 

Deux  longues  et  larçes  lames  de  plomb,  séparées  l'une  de 
l'autre  par  deux  paires  de  bandes  de  caoutchouc  de  5  milli- 
mètres d'épaisseur,  sont  enroulées  en  spirale  et  terminées  par 


Kip.  136.  —  Éiéii 


>iiple  seconilaire  il'u 


deux  lamelles  destinées  à  recevoir  les  rhéopliorcs.  Ces  spires 
sont  maintenues  par  de  petits  croisillons  en  gutta-percha,  puis 
introduites  dans  un  vase  cylindrique  en  verre  rempli  d'eau 
acidulée  au  ^  psi*  l'acide  sulfuriquc.  Un  couvercle  en  caoul- 
cbouc  durci  porte  les  pièces  métalliques  propres  à  la  ferme- 
ture du  circuit  secondaire,  après  que  le  couple  a  été  chargé. 
Les  extrémités  des  deux  lames  de  plomb  du  couple  commu- 
niquent à  l'aide  de  deux  pinces  G  et  H  ((ig.  190)  avec  les  pôles 
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d'une  j)ile  formée  de  deux  éléments  Bunsen  de  petite  dimen- 
sion, ainsi  qu'avec  deux  lamelles  de  cuivre  M  et  M'.  L'une  de 
celles-ci  est  en  communication  constante  avec  la  pince  A'; 
l'autre,  à  l'aide  du  bouton  B,  et  d'une  lamelle  de  cuivre  R  for- 
mant ressort,  peut  être  mise  à  volonté  en  communication  avec 
la  pinceA.  Ce  sont  ces  deux  pinces  qui  reçoivent  les  fils  Fenlre 
lesquels  on  veut  faire  passer  le  courant  secondaire. 

Un  couple  secondaire  ainsi  constitué  n'est  pas  doué  dès  le 
début  de  toute  son  énergie.  Il  a  besoin  d'être  formée  préparé, 
vieilli,  selon  l'expression  de  l'inventeur,  a  Quand  un  couple 
secondaire  est  neuf,  dit  M.  Planté,  quand  il  reçoit  pour  la 
})remière  fois  l'action  de  la  pile  primaire,  il  ne  donne  que  des 
effets  de  courte  durée.  Mais  si  on  le  fait  traverser  plusieurs  fois 
successivement  dans  un  sens,  puis  dans  l'autre,  pendant  un 
assez  long  espace  de  temps,  pour  produire  le  dépôt  de  peroxyde 
tantôt  sur  une  lame,  tantôt  sur  l'autre,  avec  des  alternatives  de 
repos  de  plusieurs  jours,  pour  donner  aux  dépôts  le  temps  de 
jirendre  de  l'agrégation,  les  effets  secondaires  gagnent  considt^ 
rablement  en  durée  et  en  intensité.  Un  couple  convenablemenl 
formé  *  de  la  sorte  peut  donner  des  décharges  d*unc  graiule 
durée  relative,  «  rougir  par  exemple  un  fil  de  platine  d'un 
demi-millimètre  de  diamètre  pendant  vingt  minutes  et  un  fil 
de^  de  millimètre  pendant  plus  d'une  heure.  »  De  plus,  il 
conserve  sa  charge  fort  longtemps.  Un  couple  secondaire  bien 
formé,  qui  a  reçu  pendant  quelques  heures  le  courant  de  la 
pile  primaire,  et  qu'on  abandonne  à  lui-même,  sans  fermer  le 
circuit,  pendant  huit  el  même  quinze  jours,  peut  donner  encore 
un  courant  assez  intense  pour  rougir  pendant  quelques  instants 
un  lil  de  platine  d'un  demi-millimètre  de  diamètre. 

1.  «  Quand  un  couple  secondaire  est  considéré  comme  sutlGsamment /orm^,  les  înterraUes 
de  repos  de  plusieurs  mois»  loin  d'être  utiles,  comme  pour  ropcration  même  de  Uformaikm, 
tendraient  à  augmenter  la  résistance  des  couples  el  k  rendre  leur  charge  plus  longue  et 
plus  difficile.  11  est  donc  préférable  de  les  charger  de  temps  en  tem|>s,  ou  de  les  maintenir 
constamment  en  charge  ))ar  une  pile  faible,  afin  d'éviter  la  production,  sur  la  surfiice  de  b 
lame  positive,  d'une  couche  Je  pmtoiyde  de  plomb  peu  conductrice  provenant  de  la 
réduction  lente  et  s|)ontanée  du  |HMX)xyde  de  plomb.  »  (Recherches  sur  réltcUicHé,\ait 
Gaston  Planté,  Paris,  1879.) 


\ 
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Les  couples  secondaires  à  électrodes  de  plomb  qu'on  vient  de 
décrire,  résolvent  le  problème  qui  consiste  à  accumulei'  la 
quantité  d'électricité  produite  par  une  source  voltaïque*,  mais 
ils  ne  peuvent  donner  une  temion  supéiieure  à  celle  de  la 
soui-ce.  Pour  y  parvenir,  M.  Planté  a  construit  des  appareils  où 
les  couples  secondaires  peuvent  être  associés  en  tension.  La 
figure  197  représente  une  batterie  secondaire  de  vingt  couples, 
disposés  en  deux  rangées  dans  un  cadre  de  bois  qui  porte,  à  sa 
partie  supérieure,  une  pièce  CC  permettant  d'associer  les 
éléments  soit  en  quantité,  soit  en  tension.  On  va  voir  quelle 
est  la  raison  de  l'adjonction  de  ce  commutateur. 


Ftg.  1!J7., —  BalUii  ie  secondiiii'e  de  PUiilû. 

Quand  on  veut  charger  la  batterie,  les  éléments  doivent  être 
associés  en  quantité,  de  façon  que  le  courant  de  la  pile  de 
Bunsen  (toujours  formé  ici  de  deux  seuls  éléments)  ne  ren- 
contre d'autre  résistance  que  la  force  électromotrice  inerte 
d'un  seul  élément,  dont  la  surface  est  rendue  vingt  fois  plus 
grande.  La  figure  théorique  198,  oij  chaque  couple  est  repré- 
senté par  deux  lames  P,P,,  PjPj...,  etc.,  indique  ce  premier 
mode  d'association  :  toutes  les  lames  de  rang  impair  P,P,... 
communiquent  ensemble  et  prennent  une  charge  négative;  de 
même,  toutes  celles  de  rang  pair  deviennent  positives. 


1.  U  patte  M  députe  pis  ^ 
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De  celte  façon,  le  courant  de  la  pile  primaire,  qu'arrêterait 
l'interposition  de  vingt  couples  secondaires  disposés  à  la  suite 
les  uns  des  autres  ou  en  tension  (comme  on  le  voit  dans  h 


Fig.  198.  —  Association  des  couples  secondaires  en  qna^itité. 

figure  théorique  198),  peut  traverser  le  système,  el  la  batterie 
se  charge.  Une  fois  qu'elle  est  chargée,  on  tourne  le  commuta- 
teur; alors,  au  contraire,  la  communication  avec  la  pile  pri- 


Fi;;.  \99.  —  Association  des  couples  sroondaires  cii  leasioo. 


maiiv  est  interrompue,  les  vingt  couples  secondaires  se  Iromenl 
dis[H)so$  on  tension,  et  comme  la  force  éleclromotrice  de  cha- 
cun dVux  est  environ  «  ainsi  qu*on  Ta  vu  plus  haut^  une  fois 

el  demie  colle  d'un  élé- 
ment BunseD«  il  en  résulte, 
pour  la  décharge,  des  €St\> 
égaux  a  ceux  qu'on  (rfAen- 
drait  avec  une  pile  de 
Bunsen  de  trente  élémaits. 
Ud  mot  maintenant  sur 
b  dis|H>sitioa  du  commutateur  qui  rend  possible  c^lte  double 
o|H^nition.  C.Vst  une  rv^le  en  bois  garnie  sur  s^s  boids  dr 
bandes  on  cui\rt\  et  traversée  par  des  fiches 


Ài  cMiMiHilJilettr  piMir       ik  oMniuuuieur  pour 
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Quand  on  tourne  le  commutateur  à  Taide  du  bouton  B  (fig.  197) 
de  manière  que  la  règle  vue  en  coupe  ail  la  position  de  la 
£gure  200,  chaque  bande  longitudinale  gg'  touche  à  la  fois,  la 
première  les  ressorts  tels  que  r  qui  communiquent  avec  les 
lames  impaires  des  couples ,  la  seconde  les  ressorts  r'  qui  sont 
liés  aux  lames  paires  :  les  couples  se  trouvent  tous  associés  en 
surface.  En  tournant  la  règle  à  angle  droit  avec  sa  première 
position,  ce  sont  les  fiches  telles  que  hh'  (fig.  201)  qui  tou- 
chent ces  ressorts  deux  à  deux,  de  sorte  que  les  couples  se 
trouvent  associés  en  tension.  Dans  la  ligure  197,  le  commuta- 
teur occupe  la  première  position,  celle  qu'il  doit  avoir  pendant 
la  charge  de  la  batterie. 

Nous  décrirons  plus  loin  quelques-unes  des  remarquables 
expériences  que  rinventcur  des  couples  et  des  batteries  secon- 
daires a  faites  à  l'aide  de  ses  puissants  appareils.  Nous  termi- 
nerons cet  exposé  en  empruntant  à  M.  Planté  une  comparaison 
qui  fera  saisir  clairement,  pensons-nous,  l'importance  de  l'emploi 
qu'il  a  su  faire  de  courants  dont  les  physiciens  n'avaient  songé 
avant  lui  qu'à  neutraliser  les  effets.  «  Les  couples  secondaires, 
dit-il,  fonctionnent  comme  des  appareils  accumulateurs  ou 
transformateurs  du  travail  de  la  pile  voltaïque,  à  l'instar  de  ces 
machines  dont  on  fait  un  si  fréquent  usage  dans  la  mécanique, 
et  qui,  sans  être  des  moteurs  par  eux-mêmes,  servent  à  accu- 
muler ou  transformer  les  forces.  Un  couple  secondaire  isolé,  de 
surface  plus  ou  moins  grande,  peut  être  exactement  comparé  à 
un  simple  levier  de  longueur  plus  ou  moins  grande  ;  le  système 
plus  complexe  de  la  batterie,  composé  d'un  certain  nombre  de 
couples  secondaires  que  Ton  peut  décharger  à  volonté  en  quafi" 
tité  ou  en  tension,  est  tout  à  fait  analogue  à  la  machine  connue 
en  mécanique  sous  le  nom  de  motiton.  On  sait  que,  dans  cette 
machine,  une  masse  pesante,  soulevée  peu  à  peu  à  une  grande 
hauteur,  par  une  série  d'efforts  successifs,  est  ensuite  aban- 
donnée à  elle-même,  et  rend,  par  sa  chute,  sous  forme  d'un 
grand  et  unique  effort,  la  majeure  partie  du  travail  dépensé 
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})endant  un  certain  temps.  Dans  la  batterie  secondaire,  la 
somme  des  actions  chimiques  produites  par  une  faible  source 
d'électricité  distribuée  sur  un  grand  nombre  de  couples  secon- 
daires développe  une  somme  de  forces  électromolrices  qui» 
réunies  lors  de  la  fermeture  du  circuit,  rendent,  sous  forme 
d'un  courant  très  intense  de  courte  durée,  la  somme  des 
actions  accumulées  pendant  tout  le  temps  qu'a  duré  la  chaîne 
de  la  batterie.  Les  effets  de  quantité  correspondent  à  la  chule 
d'une  masse  très  pesante  soulevée  à  une  petite  hauteur;  les 
effets  de  tension,  à  la  chute  d'une  masse  moins  pesante  soulevée 
à  une  grande  hauteur*.  » 


g    5.    MACHINE    lUltOSTATlQUE  PLANTÉ. 

Ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  les  couples  el  les  batteries 
secondaires  de  M.  Planté  ont  pour  objet  raccumulatioa  el  h 
transformation  du  travail  de  la  pile  voltaîque;  ces  appanik 
permettent  d'obtenir  à  volonté  des  effets  temporaires  de  qua^ 
tité  ou  de  teîmmi  de  beaucoup  supérieurs  à  ceux  de  la  pie 
employée.  Le  même  physicien  a  imaginé  une  machine  nouirrile 
qu'il  a  nommée  machine  rhéostatique,  dont  l'objet  est  lool 
différent  :  il  s'agit,  éUant  donnée  «  une  quantité  de  force  élec- 
trique prête  à  fournir  un  courant  dynamique,  de  convertir  celle 
force  en  une  quantité  correspondante  d'effets  électriques  sous 
la  forme  statique  ».  Ayant  constaté  fréquemment  que  des 
batteries  secondaires  de  600  à  800  éléments  permettaient  de 
charger  rapidement  un  condensateur  à  lame  isolante  suflisaiD- 
ment  mince  en  verre,  mica,  gutta-percha,  parafQne,  etc.,  il 
réunit  un  certain  nombre  de  condensateurs,  de  mica  recouvert 
de  feuilles  d'étain,  les  disposa  comme  les  couples  de  ses  bat- 
teries secondaires ,  et  réalisa  ainsi  la  machine  dont  nous 
venons  de  parler. 

1.    Rft'kttrkes  sur  li*s  ir>urants  secjtulaire^  et    leun  appticaiioHê^  coQUâraoee  et 
M.  <;.  Pbntê.  Paris.  1874. 


r 


'    MACHINK   RHÈOSTATIUUE   DE   PLANTE.  337 

La  ligui-u  202  i-eprct;unlc  une  inacliiiie  rliéustalique  de 
80  coiidciisateiirs,  construite  d'apivs  les  données  que  nous 
venons  de  dire.  I^s  condeiisalenrs  sont  formés  de  lames  de 
iniea  (de  18  ceiilimètres  sur  14)  recouvertes  de  ieuillcs  d  elain, 
el  sont  séparés  par  des  pla([ues  d'ébonile  qui,  en  les  is(danl. 
leur  donnent  assez  de  rigidité  pour  les  maintenir  les  uns  près 
des  autres  dans  une  iiositioii  verticale.  A  rextrémilé  de  chaque 
armature  sont  collés  des  lils  de  cuivre  iins  recouverts  de  gutta- 


[jiiu  l'Iunii'. 


percha.  Le  cummutaleur  est  un  cylindre  en  caoutchouc  durci 
de  i  mètre  de  longueur  sur  15  centimètres  de  diamètre,  muni 
de  lames  métalliques  longitudinales  et  de  liches  métalliques 
comme  celui  des  batteries  secondaires,  et  permettant  également 
de  réunir  les  condensateurs  en  surface  ou  en  tension,  à  volonté. 
Quand  le  commutateur  est  tourné  de  façon  à  présenter  ses 
deux  bandes  métallii|Ufs  aux  ressorts  comnnuiiquant  avec  les 
armatures  paires  d'un  coté,  impaires  de  l'aulre,  tous  les  con- 
densateui's  ne  forment  <|u'nn  eondeiisaleui  unique  de  };randc 
surface,  que  l'on  charge  en  faisant  abunlir  les  bornes  1*  et  I'' 
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aux  pôles  de  la  batterie.  Si,  au  contraire,  le  cylindre  est  tourné 
comme  le  montre  la  ligure,  les  condensateurs  sont  réunis  en 
tension.  Les  branches  T  et  T'  de  l'excitateur  communiquent 
avec  les  armatures  des  deux  condensateurs  extrêmes,  et  pen- 
dant ce  temps  la  batterie  ou  la  pile  qui  a  chaîné  la  machine  se 
trouve  en  dehors  du  circuit.  «  Lorsqu'on  met  le  commutateur 
en  rotation,  dit  M.  Planté,  des  étincelles  apparaissent  sur  tous 
les  points  oii  les  bandes  métalliques  viennent  rencontrer  les 
ressorts  aboutissant  aux  condensateurs  pour  les  charger  en 
surface,  et- transforment  le  cylindre  en  un  tube  étincelant.  Une 
autre  ligne  d'élincelles  apparaît  lorsque  tous  les  condensateurs 
se  trouvent  réunis  eu  tension  et  que  la  décharge  se  produit 
entre  les  branches  de  Texcitateur. 

«  Si  une  colonne  d'eau  distillée  est  interposée  dans  le  circuit 
de  la  batterie  secondaire,  l'eau  semble  décomposée  d'une 
manière  continue,  pendant  que  la  machine  est  en  mouvement. 
En  réalité,  cette  décomposition  n'a  lieu  qu'au  moment  où  se 
produisent  les  étincelles  (le  charge;  car,  pendant  la  décharge, 
le  tube  à  eau,  de  môme  que  la  batterie  secondaire,  se  trouve 
tout  à  fait  en  dehors  du  circuit. 

ce  La  quantité  limitée  d'électricité  dynamique  emmagasinée 
dans  la  batterie  secondaire  se  dépense  ainsi  peu  à  peu  pendant 
la  charge  même  dos  condensateurs;  mais  celte  dépense  est 
très  lente,  et  chaque  charge  des  condensateurs,  par  suite 
chaque  décliarge,  correspond  à  une  très  minime  quantité 
d'action  éleclrochiniique  consommée  dans  la  batterie.  » 

M.  Planté  est  parvenu,  en  augmentant  le  nombre  des  con- 
densateurs et  en  diminuant  l'épaisseur  des  lames  isolantes,  à 
faire  fonctionner  ses  machines  rhéostaliques  et  à  leur  faire 
produire  tous  les  eflbts  des  autres  machines  électriques  et 
bobines  d'induclion,  sans  employer  de  batteries  de  plus  de  100, 
et  même  de  oO  à  40  cou[)les  secondaires.  Nous  décrirons  plus 
loin  quel(jues-uns  de  ces  effets. 


^ 


CHAPITRE  VIII 


L'ÉLECTROMAGNÉTISME 


g  1.    ACTION   DES    COURANTS    SUR    L*A1GUILLE    AIMANTÉE. 

Vingt  ans  après  la  découverte  de  la  ])ile  par  Voila,  un  (ait 
nouveau,  d'une  importance  capitale,  fut  mis  au  jour  par 
Œrsted,  physicien  danois,  professeur  à  l'Université  de  Copen- 
hague :  ce  savant  reconnut  que  le  courant  électrique  agit  sur 
Taiguille  aimantée.  Depuis  longtemps  on  soupçonnait  Texis- 
lence  d'une  relation  entre  les  phénomènes  magnétiques  et 
ceux  de  l'électricité;  on  avait  remarqué  les  perturbations 
éprouvées  par  la  boussole  sur  les  navires  que  frappe  la  foudre 
ou  dont  les  mâts  présentent  le  phénomène  électrique  connu 
sous  le  nom  de  feu  Saint-Elme  ;  on  savait  que  les  décharges  des 
batteries  agitent  les  aiguilles  aimantées  placées  dans  le  voisi- 
nage des  appareils.  Mais  ces  faits  ne  donnaient  que  de  vagues 
idées  sur  la  corrélation  dont  il  s'agit. 

En  1820,  l'année  même  où  Œrsted  fit  sa  découverte. 
Ampère  étudia  et  formula  les  lois  de  cette  action,  et  montra  en 
outre  que  les  courants  agissent  eux-mêmes  sur  les  courants. 
Enfin,  Arago  découvrit  l'aimantation  du  fer  doux  et  celle  de 
Facier  sous  Tinfluence  du  courant  de  la  pile.  Les  expériences 
de  ces  trois  savants  furent  autant  de  points  de  départ  d'une 
multitude  d'expériences  nouvelles,  qui  changèrent  en  peu  de 
temps  la  face  de  cette  partie  de  la  science,  en  démontrant 
que  le  magnétisme  et  l'électricité  sont  des  manifestations 
diverses  d'une  même  cause.  Nous   verrons   plus  tard    que 
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les  mômes  découverles  qui  ont  révélé  la  véritable  nature  du 
magnétisme  et  fait  faire  à  la  théorie  tant  de  progrès,  n'ont 
pas  été  moins  fécondes  en  a])pIications  ingénieuses  et  utiles. 
Revenons  à  l'expérience  d'Œrsted. 

Considérons  une  aiguille  aimantée  suspendue  sur  un  pivot, 
et  mobile  dans  un  plan  horizontal.  Nous  savons  qu'elle  se  place 
alors  d'elle-même  dans  le  méridien  magnétique,  faisant  un 
angle  constant  avec  la  ligne  méridienne  géographique  Nord- 
Sud.  Plaçons  parallèlement  à  l'aiguille,  et  à  une  petite  distance 
au-dessus,  un  fil  métallique  dont  les  extrémités  sont  reliées 
aux   rhéoi)hores   d'une  pile.  Aussitôt  que   le  courant  passe, 

l'aiguille  est  déviée  de  sa 
position  ;  elle  quitte  le 
méridien  magnétique  el 
se  met  en  croix  avec  le 
courant.  Au  lieu  de  pla- 
cer le  fil  au-dessus  de 
l'aiguille  aimantée,  suj)- 
posons  qu'on  le  place  à 
la  même  distance  au- 
dessous  :  l'aiguille  se  re- 
tourne bout  à  bout,  se  plaçant  de  nouveau  en  croix  avec  le 
courant.  Répétons  les  deux  mêmes  expériences  en  changeant  le 
sens  du  cimrant  voltaïque  :  s'il  allait  d'abord  du  Sud  au  Nord, 
faisons-le  marcluM*  du  Nord  au  Sud.  L'aiguille  dévie  encore  et, 
connue  précédemment,  se  place  en  croix  avec  le  courant,  mais 
dans  des  directions  précisément  opposées  à  celles  qu'elle  avait 
prises  sous  riniluence  du  courant  direct. 

Knfin  si,  au  lieu  de  disposer  le  fil  parallèlement  à  l'aiguille, 
on  le  place  i)erpendieulairement  à  sa  direction,  en  face  de 
l'un  ou  de  l'autre  pôle,  on  la  verra  subir  encore  les  mêmes 
déviations,  correspondant  aux  quatre  dispositions  nouvelles  que 
l'on  peut  donner  au  courant  voltaïque  :  de  haut  en  bas.  de 
bas  en  haut,  et  en  face  soit  du  pôle  austral,  soit  du  pôle  boréal 
de  Taiguille. 


Fijr.  205.  —  Aclion  d'un  courant  électrique 
sur  Taiguille  aimantée. 


ACTION   DES  GOURANTS  SUR   L'AIGUILLE. 
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Telles  sont  les  expériences  d'Œrsted.  Voici  maintenant 
comment  Ampère  est  parvenu  à  formuler  en  un  énoncé  unique 
la  loi  de  ces  déviations.  Il  conçut  l'idée  ingénieuse  de  person- 
nifier le  courant,  de  le  figurer  par  un  personnage  couché  le 
long  du  courant,  et  dont  la  face  est,  dans  toutes  les  positions 
possibles,  toujours  tournée  vers  le  centre  de  Faiguille.  Le  cou- 
rant qui  marche,  comme  on  sait,  du  pcMc  positif  de  la  pile  au 
pùle  négatif  à  travers  le  fil,  est  supposé  entrer  par  les  pieds  du 
personnage  et  sortir  par  sa  télé.  Cela  posé,  le  courant  se  trouve 
avoir  une  droite  et  une  gauche,  qui  sont  celles  du  personnage 
lui-même;  alors,  voici  l'énoncé  simple  i)ar  lequel  Ampère  a 
réuni  tous  les  cas  différents  que  fournit  l'expérience  d'Œrsted  : 

Quand  un  courant  électriqtœ  aifit  sur  Vaignille  aimantée, 
le  pôle  austral  de  V aiguille  —  c'est  toujours  celui  qui  se  dirige 
vers  le  Nord  —  est  dévié  vers  la  gauche  du  courant. 

Ainsi  le  courant  marche-t-il  parallèlement  à  l'aiguille  et  du 
Sud  au  Nord,  c'est  le  cas  des  deux  ligures  204  et  205.  Dans  le 
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Fijç-  204.  —  Déviation  du  p<')lc  austral  vers         Fi*;.  205.  —  Déviation  à  gauche  du  courant. 
la  gauche,  sous  Finfluencc  d'un  courant  Courant  inférieur. 

su^rieur. 

cas  du  courant  supérieur,  le  pôle  austral  A  est  dévié  en  A'  à 
gauche  du  courant,  c'est-à-dire  vers  l'Ouest;  si  le  courant 
passe  au-dessous  de  l'aiguille,  c'est  toujours  en  A'  à  la  gauche 
du  courant  que  dévie  le  pôle  austral  A,  mais  alors  ce  piMe 
marche  vers  l'Est.  Change-t-on  la  direction  du  courant  sans 
qu'il  cesse  d'être  parallèle  à  l'aiguille,  c'est-à-dire  le  fait-on 
marcher  du  Nord  au  Sud,  c'est  à  l'Est  que  déviera  le  piMe 
austral  dans  le  cas  du  courant  supérieur,  à  l'Ouest  dans  le 
cas  du  courant  placé  au-dessous  de  l'aiguille.  Enfin,  quand 
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le  courant  est  vertical,  il  peut  être  ascendant  ou  descendant, 
et  disposé  soit  vis-à-vis  le  pôle  boréal  de  Taiguille,  soit  vis-à-vis 
de  son  pôle  austral.  Dans  le  cas  que  représente  la  ligure  206, 
on  voit  le  pôle  austral  dévier  à  l'Est,  c'est-à-dire  à  la  gauche  du 
courant.  Nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  trouver  le  sens 
de  la  déviation  de  l'aiguille  dans  les  autres  cas  :  c'est  chose 
facile,  grâce  à  l'énoncé  d'Ampère. 

Les  lois  qui  régissent  ces  déviations  ont  été  étudiées  par  Biol 
et  Savart,  et  par  Laplace  :  retenons  seulement  ce  fait,  que 
l'influence  du  courant  dépend  de  son  intensité,  et,  par  suite, 
de  la  surface  des  couples  de  la  pile  employée  ;  il  diminue  à 

mesure  que  la  distance   à   l'aiguille 

augmente  :  L'intensité  de  la  force 

^'  '-^-WÊrn    ''^"   È  t      électromagnétique    est     en     raism 

^^^  S   K^  fl         inverse   de   la  simple  distance.  11 

1  '         s'agit  ici,  il  est  vrai,    d'un  courant 

indéfini,  et  la  force  en  question  est  la 
résultante  de  toutes  les  actions  élé- 

^'d^^^oLTt.?^^^^^^^  mentaires  des  portions   du   courant 

qui  sont  susceptibles  d'influencer 
l'aiguille.  Si  l'on  ne  considérait,  comme  l'a  fait  d'ailleurs 
Laplace,  que  la  force  électromagnétique  d'un  élément  de  cou- 
rant, on  retrouverait  la  loi  des  autres  forces  physiques,  qui 
varient  en  raison  inverse  des  cannés  de  la  distance.  Il  ne  faut 
pas  oublier  qu'en  présence  d'un  courant  voltaïque  Taiguille  se 
trouve  soumise  à  la  fois  à  deux  influences,  celle  du  courant  lui- 
môme  et  celle  de  la  Terre,  qui  agit  sur  l'aiguille  comme  un 
aimant.  Les  déviations  observées  sont  donc  un  effet  résultant 
de  ces  deux  actions  simultanées.  Si  par  un  moyen  quelconque 
on  parvient  à  rendre  la  direction  d'une  aiguille  aimantée  indé- 
pendante de  l'action  de  k  Terre  —  c'est  alors  ce  qu'on  nomme 
une  aiguille  asiatique  —  le  courant  dévie  toujours  Taiguille  a 
angle  droit,  quelle  que  soit  son  intensité.  La  déviation  indique 
alors  seulement  la  présence  du  courant,  sans  prouver  rien  sur 
son  énergie. 
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Nous  allons  voir  maintenant  comment  on  a  utilisé  Taclion 
des  courants  électriques  sur  l'aiguille  aimantée,  pour  construire 
des  appareils  qui  servent  à  la  fois  et  à  constater  la  présence 
des  courants  les  plus  faibles  et  à  mesurer  leur  intensité. 


§  2.    MESURE   DE   l'iXTENSITÉ   DES   GOURAJSTS.    —    GALVAIN03IÈTRES. 

Ampère  eut  le  premier  l'idée  de  faire  servir  la  découverte 
d'Œrsted  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  ;  mais  c'est 
à  Schweigger  qu'est  due  l'invention  de  l'appareil  sur  lequel  est 
basée  la  construction  des  galvanomètres  et  la  pensée  heureuse 
de  multiplier  l'action  de  l'éleclricilé  sur  l'aiguille  aimantée, 
de  façon  à  déceler  l'existence  du  courant  le  plus  faible. 

Le  multiplicateur  de  Schweigger  consiste  en  un  cadre  de 
bois  sur  lequel  un  fil  de  cuivre  s'en- 
roule un  grand  nombre  de  fois.  Le  fil 
métallique  est  recouvert  dans  toute 
sa  longueur  d'une  substance  isolante, 
gutta- percha,  soie,  coton,  de  sorte 
qu'un  courant  électrique,  entrant  par  ^^^'^^^  \ 

Tune  des  extrémités  du  fil  et  sortant  "^^     ^~ 

par  l'autre,  ne  peut  passer  d'une  spire        ^j.,  ^^^  _  Muuipiiclicur 
à  la  suivante  sans  en  avoir  parcouru  ^e  Schweigger. 

toute  l'étendue;  en  un  mot,  il  est  obligé 

de  parcourir  toutes  les  spires  successives.  Si  l'on  place  le  cadre 
verticalement  sur  un  des  côtés,  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  si  l'on  dispose  à  l'intérieur  une  aiguille  aimantée 
librement  suspendue  sur  un  pivot  vertical,  on  aura  un  instru- 
ment très  propre  à  accuser,  par  les  déviations  de  l'aiguille, 
rexistence  d'un  courant  électrique,  si  faible  qu'il  soit.  Il  suffira 
pour  cela  de  rattacher  les  extrémités  du  lil  du  multiplicateur 
aux  deux  rhéophores  de  la  pile  ou  de  tout  autre  circuit  voltaïque. 
Dès  que  le  circuit  sera  fermé,  la  présence  du  courant  se  mani- 
festera par  une  déviation  plus  ou  moins  forte  de  l'aiguille. 
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Analysons  maintenant  ce  qui  se  passe  et  voyons  comme  l'ac- 
tion du  courant  se  trouve  multipliée  par  la  disposition  que 
nous  venons  di*  décrire.  Considérons  (fig,  208)  un  des  tours  du 
lil  autour  du  cadre  :  le  courant  jiasse  de  M  en  N,  puis  en  Q, 
en  P,  et  à  partir  de  U  s'éloigne  de  l'aiguille.  Or,  si  Ton  se  i-ajv- 
[)orle  à  l'énoncé  d'Ampère,  on  verra  que  chacune  des  quatre 
])ortions  du  courant  tend  à  dévier  le  pôle  austral  a  on  a\  vers 
l'Est  par  conséquent,  ou,  si  Ton  veut,  en  avant  de  la  figure; 
chacune  d'elles  agit  comme  lin  courant  isolé,  comme  une 
portion  de  courant  indéfini  voisine  de  l'aiguille.  La  déviation 
totale  sera  donc  plus  forte  que  si  le  courant  ne  faisait  que  sui\re 
l'un  des  côtés  du  rectangle.  Or,  à  la  spire  suivante,  le  couraot 
agit  de  nouveau  de  la  même  manière,  et  il  en  est  de  même  pour 

toutes  les  spires  successives,  de 
sorte  que  son  influence  sur  l'ai- 
guille aimantée  se  trouve  multipliée 
par  le  nombre  des  tours  du  ûl.  De  la 
ï  le  nom  de  multiplicateur  donné  à 

Fi^r.  m.  -  Aciions  cuncomanies    pinstrument.  Toutcfois  la  multipli- 

d«îs  divci*ses  porlions  du   lil  d;iiis  ^  * 

le  muiiij»iicaienr.  catiou  du  uombrc  dcs  tours  ne  peut 

être  indéfinie,  de  sorte  que  la  sen- 
sibilité de  l'appareil  est  nécessairement  limitée.  En  eflet,  à 
mesure  que  celte  augnienlation  a  lieu,  le  fil  que  doit  parcourir 
le  courant  croît  en  longueur,  et  en  même  temps  croît  la  résis- 
tance opposée  au  circuit  par  le  fil.  Plus  les  courants  qu'il  s'agit 
de  mesurer  sont  faibles,  mohis  le  nombre  des  spires  doit  être 
grand.  (1(*  n'esl  (jue  j)our  des  courants  d'une  grande  intensité 
que  ce  n()nd)re  peut  être  augmenté  sans  inconvénient. 

I/aiguille  ainianlée  est  ici,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
soumise  à  deux  forces,  l'action  directrice  de  la  Terre,  en  vertu 
de  laquelle  elle  se  [)lace  dans  le  méridien  magnétique,  et  raclion 
du  couranU  qui  tend  à  lui  faire  prendre  une  position  perpen- 
diculaire à  la  première.  Li  déviation  de  Taiguille  est  produite 
parla  résultante  de  ces  deux  actions.  Pour  rendre  cette  dévia- 
tion plus  forte,  et  tlonner  une  sensibilité  plus  grande  aamul* 
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liplicateur,  Nobili  a  eu  l'idée  de  substituer  à  Taiguille  aimantée 
un  système  de  deux  aiguilles  aimantées  parallèles  a&,  a'h\ 
mais  fixées  à  un  même  axe,  de  façon  que  leurs  pôles  de  même 
nom  soient  placés  en  sens  inverse  (fig.  209).  L'axe  étant  sus- 
pendu à  un  fil  de  soie  sans  torsion,  si  les  aiguilles  ont  la 
même  force  magnétique,  leur  système  sera  astatique,  c'est-à- 
dire  restera  en  équilibre  quel  que  soit  l'angle  qu'il  fasse  avec 
le  méridien.  Toutefois  un  système  rigoureusement  astatique 
ne  remplirait  pas  le  but  qu'on  se  propose,  qui  est  de  mesurer 
l'intensité  des  courants  par  la  déviation,  puisque  alors  la  dévia- 
tion, comme  nous  l'avons  déjà  dit,  at- 
teindrait toujours  le  maximum  de  90\ 
quelle  que  soit  la  faiblesse  du  courant. 
Mais  si  l'une  des  aiguilles,  l'inférieure 
par  exemple,  est  un  peu  plus  aimantée 
que  la  supérieure,  le  système  continuera     ^. 

^  .      ^  ,  ^  .  Fig.  209.  — Système  de  deux 

à  être  influencé  par  la  Terre;  cette  action  aiguilles  asiatiques. 

sera  d'ailleurs  très   faible,   et  dès   lors 
Faction  des  courants,  par  l'intermédiaire  du  multiplicateur, 
sera  au  contraire  considérable,  si  les  aiguilles  du  système  sont 
elles-mêmes  très  fortement  aimantées. 

L'introduction  des  aiguilles  compensées  dans  le  multiplica- 
teur de  Schweigger  a  conduit  Nobili  à  la  construction  du  rhéo'- 
mètre  ou  galvanomètre,  l'appareil  le  plus  sensible  pour  la 
constatation  de  l'existence  et  du  sens  des  courants  électriques 
les  plus  faibles.  Voici  comment  est  disposé  cet  instrument 
(fig.  210)  et  comment  on  s'en  seit. 

Le  cadre  en  ivoire  autour  duquel  s'enroule  le  fil  multiplica- 
teur porte  au-dessus  de  lui  un  cadran  divisé  dont  le  centre 
coïncide  avec  le  fil  de  soie  de  cocon  qui  porte  le  système  des 
deux  aiguilles.  Ce  cadre  peut  se  mouvoir  dans  un  plan  hori- 
zontaU  à  l'aide  d'une  vis  extérieure.  On  commence  par  l'amener 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  l'on  reconnaît  qu'il  est 
dans  ce  plan,  quand  le  zéro  de  la  graduation  du  cadran  cor- 
respond à  l'une  des  extrémités  de  l'aiguille.  Alors  on  est  sûr 
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que  les  spires  du  fil  de  cuivre  sont  parallèles  aux  deux  aiguilles 
du  système.  Dans  son  mouvement,  le  cadre  a  entraîné  une  lame 
rectangulaire  d'ivoire  qui  porte  deux  boutons  de  laiton,  à 
chacun  desquels  aboutit  l'une  des  extrémités  du  fil  du  multi- 
plicateur. C'est  à  CCS  boutons  qu'on  attache  les  rliéophores  du 
courant  dont  on  cherche  à  constater  le  sens  et  l'inl^nsilé.  Dès 
que  le  circuit  est  fermé,  et  que,  dès  lors,  le  courant  parcourt 
les  spires,  on  voit  l'aiguille  supérieure  dévier  à  droite  ou  à 
gauche  de  sa  position  d'équilibre;  le  sens  de  cette  déviation 
indique ,  d'après  la  lui 
d'Ampère,  le  sens  du  cou- 
rant. L'appareil  est  muni 
de  vis  calantes,  afin  qu'on 
puisse  le  placer  bien  huri- 
zontalcnient,  et  une  clochi; 
de  verre  sert  à  protéger 
le  iil  suspenseur  et  les 
aiguilles  elles-mêmes  con- 
tre les  agitations  de  l'air 
extérieur. 

Quant  à  rinlensilé  <lu 
courant ,  elle  dépend  de 
l'angle  que  fait  l'aiguille 
avec  le  méridien  magaé- 
lique,  c'esl-à-dire  de  l'arc 
parct)uru  par  l'une  de  ses  t'xtréniités  à  partir  du  zéro  de  la  gra- 
duation. Ou  a  rt'oonrui  que,  si  la  déviation  ne  dépasse  pas  20*. 
elle  est  sensililonicnt  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant. 
lA>rs4pie  cette  déviation  dépasse  20*,  la  proportion  dont  nous 
parlons  n'existe  plus.  et.  pour  continuer  à  se  servir  du  galvï* 
uoniètre,  il  laut  construire  une  table  qui  donne,  pour  chaque 
division,  ta  valeur  de  l'intensité  du  coui-ant  produisant  la  dévia- 
lion  observée.  I.a  construetiou  de  la  lable  en  question,  qui 
doit  èlre  laite  spécial  ci  iienl  pour  chaque  mslnimeat,  peut  être 
obtenue  à   Tuide  de  divers  j.roeédés.  Hq  Q|rt<^ail  VM 


Fig.  aïO.  —  Galu 
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méthode  où  il  utilisait  les  courants  thermo-électriques.  M.  Bec- 
querel comparait  les  deux  courants  de  sens  contraires  qui 
traversaient  simultanément  deux  (ils  enroulés  autour  du  cadre 
d'un  même  multiplicateur.  11  mesurait  ainsi  la  différence  de 
leurs  actions  sur  l'aiguille,  et  nommait  pour  celte  raison 
rinslrumeat  ainsi  disposé  galvanomètre  différentiel.  Mais  la 
méthode  de  graduation  la  plus  simple  est  celle  qui  consiste  à 
intercaler,  dans  le  circuit  des  courants  à  mesurer,  le  galvano- 
mètre lui-même  et  un  autre  appareil  donnant  exactement 
l'intensilc.  Cet  appareil,  que  nous  allons  maintenant  décrire, 
et  qui  est  employé  surtout  quand  il  s'agit  de  mesurer  des 


Fig.  su.  —  Boussole  des  tangontes  de  Pouillet. 


courants  intenses,  est  la  boussole  des  sinus,  ou  encore  la 
boussole  des  tangentes.  Ces  deux  rhéomètres  ont  été  imaginés 
par  H.  Pouillet  et  la  description  qui  suit  est  empruntée  à  leur 
auteur. 

«  La  boussole  des  tangentes,  que  représente  la  figure  âli,  se 
compose  d'un  grand  cercle  de  métal  destine  à  recevoir  le  cou- 
raol;  pour  cela,  il  se  termine  inférieurcment  par  deux  appen- 
dices qui  sont  mis  en  communication  avec  les  deux  pôles  de  la 
pile  au  moyen  de  deux  godets  pleins  de  mercure.  V,e  cercle  se 
place  dans  le  plan  du  méridien  magnétique;  son  centre  coïn- 
cide àvM  celui  d'une  aiguille  aimantée  courte  et  épaisse,  sus- 
pop^  'es  fils  sans  torsion  et  qui  porte  perpendiculaire- 
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ment  un  index  assez  long  pour  parcourir  les  divisions  du  cercle 
horizontal  qui  doit  marquer  les  déviations.  Aussitôt  que  le  cou- 
rant passe  dans  le  cercle  vertical,  l'aiguille  est  déviée  d'autant 
plus  que  le  courant  est  plus  intense  ;  et  il  est  facile  de  démon- 
trer que  les  intensités  des  courants  sont  précisément  propor- 
tionnelles aux  tangentes  des  déviations  qu'ils  produisent*. 
11  suffît  donc  de  bien  observer  sur  le  cercle  horizontal  les  nou- 
velles positions  d'équilibre  que  prend  l'aiguille  aimantée  sous 
l'influence  de  divers  courants. 

«  La  source  électrique  restant  la  même,  on  change  les  lon- 
gueurs du  circuit  en  y  introduisant  successivement  une  série 
de  fils  pareils,  ayant  seulement  des  longueurs  différentes;  ces 
fils,  recouverts  de  soie,  sont  repliés  sur  eux-mêmes  et  enve- 
loppés extérieurement,  pour  être  bien  conservés  dans  le  même 
état.  L'une  de  ces  séries  est  représentée  (fig.  2i5).  Les  longueurs 
sont  5,  10,  40,  70  et  100  mètres;  on  voit  seulement  les  deux 
extrémités  par  lesquelles  ces  fils  sont  tour  à  tour  ou  simultané- 
ment introduits  dans  le  circuit.  Par  là,  on  fait  agir  la  même 
source  électrique  dans  des  circuits  de  longueur  différente,  on 


1.  Voici  cette  démonstration  :  ah  (fip.  212)  est  la  position  de  IViiguiUe  dans  le  mêridiffl 
magnétique;  a'b'  colle  de  raiuuille  déviée  par  Taction  du  courant,  laquelle  a  nécessairemeiit 
lieu  |>er|H'ndiculairement  au  plan  du  multiplicateur.  Deux  forces  contribuent  à  maintenir 
rtM|uilibn'  dans  cette  |H>sition  de  déviation  :  Tune  a'm  est  la  force  magnétique  dn  gk^p, 

l'autre  a'k  est  celle  du  courant.  Toutes  deux  n*agisseot  f(B- 
_  _h^^  caceinent  sur  Faiguille  que  par  leurs  composantes  normale* 

et  opfK^stH's.   a'i  et  a't'.  La  première  est  proportionDeDe  ï 

sin  a  et  (H.'ut  s'écrire  :  T  sin  x,  T  étant  une  constante  dè- 

V  |H'ndant  de  la  force  terrestre  et  de  Faiguille.  La  seconde  t< 

^  pit)|H.>rtionnelle  à  cos  »  et  p<»ut  s'écrire  :  I  cos  «,  I  étant  Fia- 

'    '~~y,'a k      ^^^">'^*^  *^"  courant.  On  aura  donc  pour  l'équilibre  : 

'  I  cos  a  =  T  sin  «, 


'•<' 


I       I 

',»,  d'où 

,       T  sin  a       _  ^ 
Kij.  2ie.  —  Liiilensilé  m.icné-  I  = =  T  tang  a. 

tioniiollo  a»\   lancontes  do< 

(k^ittitMK.  ^^-  comme  cela  a  lieu  pour  la  boossoie  des  sums 

dtVri%ons  plus  K^n.  on  déplace  1^  cadre  àm 
(HHir  faire  aa:ir  le  courant  dan<  le  moridion  magnétique,  alors  b  force  agmmte  da 
sur  Taicuille  est  1.  et  Ton  a  1  =  T  <in  i.  F.n  ce  cas,  celle  knx  est 
do<  auiîles  tie  déviation. 
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détermine  les  déviations,  cl  par  suite  les   intensités  corres- 
pondantes. 

Ci  La  boussole  des  sinus  est  représentée  (fig.  214);  le  cercle 
vertical  est  creusé  en  gorge  pour  recevoir  un  ou  plusieurs  tours 
du  fil  couvert  par  lequel  passe  le  courant  ;  au  cenlrc  est  encore 
une  aiguille  aimantée,  ou  suspendue,  ou  posée  sur  un  pivot, 
et  un  seul  repère  correspondant  au  milieu  de  Tépaisseur  du 
cercle  pour  marquer  la  position  du  pôle  austral  ;  mais  il  y  a  un 
cercle  azimutal  inférieur  pour  déterminer  les 
déviations. 

«  Le  cercle  vertical  étant  dans  le  plan  du  mé- 
ridien  magnétique,  l'aiguille  est  à  son  repère;         ^^^ 
aussitôt  que  le  courant  passe,  elle  est  déviée  : 
alors   on    fait   tourner  le   cercle  vertical   pour        ^^ 
suivre  Taiguille  et  lui  porter  son  repère,  de  telle        ^9*^ 
sorte  que  le  plan  du  courant  soit  toujours  dans 
le  vertical  de  l'aiguille.   Lorsqu'elle  est  arrêtée       ^M^ro 
dans  cette  nouvelle  position,  le  cercle  azimutal       1^^ 
donne  l'angle  de  déviation,  qui  est  d'autant  plus 
grand  que  llntensilé  du  courant  est  elle-même 
plus  considérable;  et  il  est  facile  de  démontrer 
que  les  intensités  du  courant  sont  précisément   Fig.  2i5.— Sme 

,  .de  fils  pour  los 

proportionnelles  aux  sinus  des  déviations  (voir  la      boussoles  des 
fin  de  la  note  de  la  page  348).  La  source  élec-      IT'''''"^'' 
trique  restant  la  même,  on  change  les  longueurs 
du  circuit  en  y  introduisant  des  séries  de  fil,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut.  »  (Pouillel,  Notions  générales  de  Physique.) 

Sir  W.  Thomson  a  construit  un  galvanomètre  à  réflexion, 
dont  nous  allons  indiquer  le  principe.  La  figure  215  représente 
une  coupe  du  multiplicateur  ou  de  la  bobine,  au  centre  de 
laquelle  est  suspendue  l'aiguille  aimantée.  Cette  aiguille  très 
courte  (elle  a  habituellement  3  millimètres  de  longueur)  est 
collée  derrière  un  petit  miroir  circulaire,  et  le  tout,  dont  le 
pikids  est  de  65  milligrammes,  est  suspendu  par  un  sim|)le  fil 
-de^.'Mieoii,:  et  renfermé  avec  la  bobine  dans  un  cylindre  de 
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lailon  I)  (iip.  2lfi).  Deux  bornes  fixées  à  l'une  des  faces  de  ce 
cylindre  servent  à  attacher  les  extrémités  des  fils  du  courant. 
Les  oscillations  de  l'ai- 
guille   aimaDtce,  déviû 
par  le  passage  du  cou- 
rant, s'observent   de  la 
façon  suivante  :  A  l'inté- 
rieur d'une  boite  fermée 
de  trois  côtés  est  dispo- 
sée une  règle  horizontale 
divisée,  dont  le  zéro  porte 
une  petite  ouverture  )iar 
laquelle    pénètre   la  lu- 
mière   d'une  lampe.  U 
faisceau  lumineux  R  pé- 
nètre à  travers   l'ouver- 
ture centrale  du  cylindre 
du  galvanomètre  posé  en 
face  de  la  boîte  ;  il  vieul 
frapper  le  miroir  de  l'ai- 
guille aimantée  et  se  ré- 
fléoliil  suivaiil  li'  au  zéro  même  de  l'échelle,  quand  Taiguille 
ne  subit  |iiis  ilo  déviation.  Aussitôt  que  le  courant  passe,  l'ai- 
{Tuille  et  le  miroir  dévient  ;    le   faisceau 
lumineux  réfléchi  se  porte  à  droite  ou  à 
}iauche  du  zéro  de  l'échelle,  selon  le  seD> 
do  la  déviation  dont  l'amplitude  se  lit  sur 
les  divisions  mêmes.  On  voit  au-^lessus  du 
cylindre  du  galvanomètre  ThomsoD  une 
lige  verticale  poiiant  un  grand  aimanl 
ounrbe  E.  faiblement  aimanté.  Cet  aimanl 
u  ïi:>.  -  i'.«ir  <tu  ;aiT4-    ''''"'10  à  frottement  dur  autour  de  la  lige: 
nMiH'in'  i  niw\wn  d.     it  ik>uI  aussi  clîsser  daos  le  SCDS  Vertical. 

TtKXirixit.  1.1.1  1-  .  -  , 

I.  objet  de  celle  dispositHMi  est  d  m\a 
l'avoir  à  placer  toujoui-s  l'apitardl  diBS  le  i 


Fit.'.  21  (.  —  Bouï'sole  di's 
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tique,    l'aimant  courbe  coiistiluaiit  un  méridien   magnclique 


Fiy.  216.  —  Galtiiiiumt-liv  ii  iijni'\ii)ii  de  Tlioiiison. 

artificiel,  dont  la  lorcc  directrice'  cou ticba lance  celle  do  la  Terre. 


.Fi|.  317.  —  G>lianonitlr<'  ii  i'('n<'xiuii  a^lali'juc  <li-  Tliiiiiix>ii. 

IXl  cbapose  les  pôles  de  cet  aimaut  eu  sens  cunliaire  des  |.ôlc:> 
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terrestres;  on  cherche  le  point  de  la  lige  où  la  neutralisation 
est  complète,  pnis  on  soulève  un  peu  Taimant  pour  conserver 
une  faihle  force  directrice,  suilisanle  pour  ramener  Taiguille 
au  zéro  dans  le  méridien  magnétique.  On  construit  aussi  des 
galvanomètres  Thomson  à  forme  asiatique,  qu'on  emploie  avec 
des  multiplicateurs  à  long  lil.  Il  y  a  alors  pour  chaque  aiguille 
une  bobine  de  lil,  et  le  courant  j)asse  en  sens  contraire  dans  les 
deux  bobines. 


§    3.    ACTION   DES   AIMANTS    SUR   LES  GOURANTS. 


Nous  venons  de  voir  quelle  est  l'action  des  courants  vollaïques 
sur  l'aiguille  aimantée,  et  comment  cette  influence  a  été  utilisée 
pour  construire  divers  instruments  de  mesure  de  Tintensilc 
des  courants,  parmi  lesquels  deux  appareils  d'une  sensibilité 
extrême,  propres  à  faire  connaître  le  sens  et  Tinlensité  d'un 

courant  quelconque.  Disons 
maintenant  que  les  aimants 
ont  sur  les  courants  une 
influence  égale  à  celles  qu'ils 
subissent  eux-mêmes ,  mais 
de  sens  opposé.  Ainsi,  quand 
on  j)lace  un  fort  barreau 
aimanté  ÂB  dans  une  position 
horizontale  au-dessous  ou  au- 
dessus  d'un  fd  métallique  for- 
mant un  circuit  voltalque 
(lig.  218),  et  libre  de  tourner 
autour  des  points  de  suspen- 
sion ,  on  voil  aussitôt  le  iil  se  diriger  en  croix  avec  le 
courant,  de  manière  que  le  pôle  austral  du  barreau  se  trouve 
toujours  à  la  gaucho  de  la  poilion  du  courant  qui  en  est  le 
plus  rapprochée.  (Ju'on  vieiuie  à  changer  le  sens  du  courantt 
par  rinterversion  des  rhétqdiores  qui  aboutissent  aux  drai 


A"" 


Fiji:.  218. — Action  d'un  yimantsnr  un  counint. 


ACTION  DES  AIMANTS  SUR  LES  COURANTS.        353 


exlrémilés  du  fil,  à  Tinstanl  le  courant  fait  sur  lui-même  une 
rotation  de  180%  laquelle  amène  son  plan  dans  une  position 
perpendiculaire  au  barreau  aimanté  :  le  pôle  austral  de  ce 
dernier  est  donc  encore,  d'après  l'énoncé  d'Ampère,  à  la 
gauche  du  courant. 

Ainsi  Texpérience  vérifie  ce  qu'on  pouvait  prévoir  en 
s'appuyant  sur  le  seul  principe  de  l'égalité  de  l'action  ou  de  la 
réaction.  La  difficulté  était  ici  de  rendre  le  courant  mobile  sans 
interrompre  sa  continuité,  et  c'est  à  quoi  est  parvenu  Ampère, 
grâce  à  l'ingénieuse  disposition  qu'il  a  imaginée  et  dont  il  a 
fait  l'application,  en  la  variant  de  toutes  les  manières,  aux 
innombrables  expériences 
sur  les  actions  récipro- 
ques des  courants  et  des 
aimants. 

Cette  disposition  est  re- 
présentée dans  la  figure 
219.  Deux  colonnes  métal- 
liques sont  fixées  vertica- 
lement sur  un  plateau,  où 
viennent  aboutir  les  rhéo- 
phores  -h  et  —  de  la  pile 
qui    fournit    le    courant. 

Elles  sont  surmontées  de  deux  bras  horizontaux  portant  à  leurs 
extrémités  deux  cupules  x,  y,  contenant  chacune  une  goutte- 
lette de  mercure.  Le  fil  conducteur,  contourné  en  rectangle 
ou  en  toute  autre  forme  selon  l'expérience  à  faire,  se  termine 
par  un  double  coude  et  par  deux  pointes  qu'on  plonge  dans 
les  godets,  de  sorte  que  ces  pointes  sont  à  la  fois  sur  le  pro- 
longement l'une  de  l'autre  et  dans  la  verticale  du  centre  de 
gravité  du  conducteur. 

Ce  dernier  est  donc  mobile;  son  plan  peut  tourner  dans 
les  deux  sens  autour  de  la  verticale  et  s'orienter  d'une  façon 
qpielconque,  selon  les  conditions  d'équilibre  que  comportent 
les  actions  électromagnétiques  qu'il  s'agit  d'étudier.  C'est  cette 


Fig.  219.  —  Équipage  mobile  d'Ampère  pour 
l*clude  des  phénomènes  éleclromagnéliques. 
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iispositioa  qui   a   servi   pour    Texpérience    qu'on    vient  de 
•iêerire. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  des  premiers  phénomènes 
éiec(rt)magnétiques.  Faraday  fit  une  expérience  dans  laquelle 
[\ictioa  d'un  aimant  déterminait  un  mouvement  continu  de 
'-vitation  d'un  courant.  Un  cercle  de  cuivre  (fig.  220),  supporté 
pur  deux  branches  verticales  du  même  métal,  formait  un  équi- 
page pouvant  tourner  autour  d'une  colonnette  de  cuivre  que 
surmontait  un  ;£ixlet  contenant  une  goutte  de  mercure.  L'anneau 
•  ie  ouivn?  baii^oait  dans  Teau  acidulée  remplissant  un  vase  de 
^tnc  -J!i  forme  'le  couronne.  L*action  de  l'acide  sur  le  zinc  pro- 
duisait un  courant  qui  circulait  de 
/  Tanneau  de  cuivre  au  zinc  par  la 

i  colonnette   verticale    et    qui,    dès 

lors,  était  ascendant  dans  les  deux 
branches  du  conducteur.  En  pré- 
sentant alors  le  pôle  A  d'un  aimant 
au-dessous  du  plateau  de  zinc,  dans 
,.    "*       .  ^    .        l'ouverture  annulaire  centrale,  on 
%H»ihm  ruit  oMinnt  par  un  ai-     vovait  l'équipagc  prendre  un  mou- 
vement de  rotation  continu,  dont 
*c  scuis  changeait  si  Ton  retournait  l'aimant  en  présentant  son 
auUv  polc. 

i^  vkàt  à  Ampère  Texpérience  inverse,  celle  du  mouyemeni 
V  rv«ution  d*un  aimant  sous  l'influence  d'un  courant;  la 
•{jLUtv  :ïil  inonliv  conimont  Tillustre  physicien  produisait  cette 
i>UtK>a.  Ikius  une  opnnivetle  en  verre,  remplie  de  mercure,  il 
auv^'t  flotter  un  aimant  cylindrique,  maintenu  vertical  par  un 
^,val^v^H»^ls  en  platine,  vissé  au-dessous  de  lui.  La  base  supé- 
•^<i=v  do  Tainiant  était  creusée  en  godet;  on  y  versait  un  pen 
Iv  Mioivmv  où  \cnait  pKuigor  la  pointe  d'un  conducteur  vertical 
a  v\»Minuutication  avtv  l'un  des  pôles  de  la  pile.  L'autre  |H)le 
x4  uùN  ou  ivlalion  par  un  iil  avec  le  mercure  de  l'éprouvette. 
K  V  juo  le  ».vur:uil  |Kisse.  on  voit  Taimant  tourner  autour  de  son 
j^      *.,•  N^uis  du  mouvement  dépend  de  celui  du  courant  el 


j 
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change  avec  lui  ;  il  dépend  de  même  de  la  nature  du  pôle  en 
présence.  Dans  le  cas  oîi  le  courant  arrive  par  la  pointe  du  fil, 
si  le  pôle  en  présence  est  le  pùle  austral,  la  rotation  a  lieu  en 
sens  contraire  des  aiguilles  d'une  montre,  c'est-à-dire  de  l'Est  à 
l'Ouest  en  passant  par  le  Nord. 

A  l'aide  de  l'appareil  d'Ampère,  Faraday  a  trouvé  le  moyen 
lie  produire  un  autre  genre  de  mouvement  de  rotation.  Au  lieu 


Frg.SSl.  — Eïpérit 


d'Ampère  si 


anl  par  un  courant. 


(ïe  faire  arriver  la  tige  conductrice  dans  la  cavité  supérieure 
creusée  dans  l'extrémité  polaire  de  l'aimant,  il  la  fit  plonger 
dans  le  mercure  du  tube  de  verre.  L'aimant,  dans  ce  cas,  tourne 
autour  de  la  tige. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  facile,  si  l'on  admet  la 
théorie  de  la  constitution  des  aimants,  telle  que  Ta  formulée 
Ampère,  et  dont  nous  donnerons  bientôt  l'exposé.  Pour  le 
moment,  nous  allons  continuer  de  décrire  les  intéressants 
phénomènes  découverts  par  ce  grand  physicien,  et  qui  ont  pour 
objet  l'influence  réciproque  des  courants  voltaïques  les  uns 
sur  les  autres. 
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g  4.    ACTION   DES    COURAKTS   SIR   LES   GOURANTS. 

Quand  on  met  en  présence  deux  courants  ou  deux  portions 
de  courant,  on  peut  avoir  à  considérer  soit  le  sens  dans  lequel 
circule  chacun  d'eux,  soit  la  forme  ou  l'étendue  des  portions 
des  conducteurs  qui  agissent  les  uns  sur  les  autres,  soit  enfin 
la  position  relative  des  éléments  de  courants  considérés.  Les 
courants  peuvent  ainsi  être  rectilignes,  circulaires,  sinueui, 
parallèles  ou  obliques;  et  dans  ces  deux  derniers  cas,  ils  peu- 
vent être  de  même  sens  ou  de  sens  contraires.  Les  cas  particu- 
liers assez  nombreux  qui  se  présentent  ainsi,  et  dont  l'élude 
forme  la  branche  de  la  science  à  laquelle  on  donne  le  nom 
d'ÉLECTRODYNAwiQUE,  sont  régis  par  des  lois  simples,  qu'Ampère 
a  ramenées  aux  formules  suivantes  : 

V  Deux  courants  parallf^les  qui  marchent  duns  la  même 
directmUj  s  attirent;  ils  se  repoussent,  s'ils  marchent  en  sens 
cmtraires. 

2"*  Deux  courants  non  parallèles  s  attirent,  si  tous  deu^ 
s'apirrochent  ou  s'éloigtient  à  la  fois  du  somtnet  de  Vatigle 
fot^mé  par  leurs  directions;  ils  se  repoussent,  si  Vun  des  cou- 
rants s  approche  du  sommet  de  Vangle,  tandis  que  Vautre  s  en 
éloujne. 

o'  Vu  courant  sinuewr  agit  sur  un  autre  courant  de  la  même 
manière  quun  couraîit  rectiligne  qui  aboutit  aux  mêmes 
e.vt  rémités. 

La  ligure  222  représente  sous  forme  de  diagramme  les  trois 
cas  d'attraction  et  les  deux  cas  de  répulsion  que  mentionnenl 
ces  lois.  Donnons  (juelques  exemples  de  la  façon  dont  elles  sont 
vérifiées  par  rexpérience. 

La  tigiuv  22o  montre  la  disposition  de  l'appareil  qui  sert  à 
démontrer  la  loi  d'action  des  courants  parallèles.  Deux  colonnes 
métalliques  sont  mises  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile.  Le  courant  monte  ici  par  la  colonne  de  gauche  et  parla 
branche  horizontale  qui  réunit  les  sonmiets  des  colomies  ;  il 
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entre  dans  le  rectangle  en  lil  de  cuivre  qui  forme  l'équipage 
mobile  autour  de  Taxe  vertical  passant  par  les  deux  pointes  et 
par  les  godets  de  mercure,  et  en  parcourt  toutes  les  parties 
dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  Il  ressort  par  la  branche 
supérieure  horizontale,  et  traverse  en  descendant  la  colonne 
de  droite.  11  résulte  de  là  que  le  courant  ascendant  de  la 
première  colonne  t  est  parallèle  au  courant  du  côté  voisin  ver- 
tical ed  du  rectangle.  La  seconde  colonne  v  et  le  côté  voisin 
opposé  bc  du  même  rectangle  sont  de  même  traversés  tous 
deux  par  deux  courants  descendants  parallèles.  Or  l'expérience 
montre  que  ces  parties  voisines  s'attirent  ;  si  on  les  éloigne  en 


Répulsions. 


Attractions. 


tmi 


Fig.  222.  —  Loi  des  attractions  et  répulsions      Fig.  225. 
(l'un  courant  par  un  courant. 


Attraction  des  courants  parallèles 
de  ni(*mc  sons. 


effet  l'une  de  l'autre,  par  un  déplacement  angulaire  de  l'équi- 
page mobile,  elles  se  rapprochent  vivement  et  se  placent  de 
manière  que  le  plan  de  l'équipage  coïncide  avec  celui  des  co- 
lonnes. Donc  les  courants  parallèles  de  même  sens  s'attirent. 
Si  maintenant  on  substitue  au  rectangle  qui  vient  de  servir  à 
celle  expérience,  celui  de  la  figure  224,  qui  est  disposé  de 
façon  à  être  parcouru  par  le  courant  dans  un  sens  opposé,  les 
portions  verticales  voisines  de  chaque  colonne  et  des  côtés  du 
rectangle  seront  traversées  par  des  courants  toujours  parallèles, 
mais  de  sens  contraires.  Aussi,  quand  on  les  approche  respec- 
tivement les  uns  des  autres,  dès  que  passe  le  courant,  on  voit 
l'équipage  subir  une  vive  répulsion  et  se  placer  à  angle  droil 
ayec  le  plan  du  cadre  formé  par  les  colonnes. 
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De  cetlc  première  loi  d'attraction  ou  de  répulsion  des  courauts 
parallèles,  selon  que  leurs  sens  sont  semblables  ou  contraires, 
il  résulte  que  deux  courants  croisés  ou  obliques  ont  une  teu- 
ilance  à  devenir  parallèles  :  les  portions  de  courants  qui 
conc4Uirent  au  point  de  croisement  se  rapproclicnt  ou  s'alUrent; 
celles  qui,  à  partir  de  ce  point,  sont  dirigées  eu  sens  contraire. 
s'éloignent  ou  se  repoussent.  On  véri6i- 
aisément  ces  conséquences,  et  la  loi  de$ 
courants  non  parallèles  se  trouve  ainsi 
démontrée. 

Uuand  on  considère  les  deux  parties  coi- 
sécutives  d'un  même  courant  formant  ud 
certain  an^le.  elles  doivent,  d'après  ce  qu'oa 
vient  de  voir,  se  repousser  mutuellement,  d. 
:i  la  liniile,  quand  l'angle  devient  égal  à  180^. 
1-0  qui  revient  à  cimsidérer  deux  parties  consécutives  en  li^ 
droite,  il  en  est  encore  ainsi.  (>  fait  se  vérifie  aussi  par  I 
périence,  de  la  façon  suivante.  On  prend  une  auge  rectangulaiiï 
en  bois  séparée  en  deux  portions  par  une  cloison.  comiDelr  j 
montre  la  figure  2!25.  On  remplit  chacune  d'elles  de  mertm. 


Fip.  iil.  —  Exprrionc*' 
lie  I*  ivpulsiiiii  ilrscoii- 
ranls  furallvlif  de  <«n> 
conlraiivs. 
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-  ll(^|ii[Uiiiri  Ai^  parlifS  rnnst'ciitiTe*-  d'un  màiue  cminaL 


et  l'on  fait  arriver  dans  ruiie  le  fil  ^xisiLil.  dans  l'aalrFkiil 
n<^alif  d'un  courant  de  |iile.  On  place  snr  le  mercure  on  Itpl 
lil  métallique  à  deux  branches  jiHrallêles  1*611668  pari 
cflnrbo ,  de  façon  à  mettre  en  communication  le  : 
chaque  comiiailinicnt.  Ce  fil  complète  le  circuit,  CMHUMlii 
qneni  les  flèches  do  la  ligure.  Or,  attssilâtqne  leGoanMlfi 


ACTION   DBS   COURANTS   SUR   LES   COURANTS.      359 

on  voit  le  conducteur  s'éloigner  des  points  où  les  rhéophores 
plongent  dans  le  mercure. 

Voici  encore  comment  on  prouve  que  les  courants  sinueux 
agissent  de  la  même  manière  que  des  courants  reclilignes  se 
terminant  aux  mêmes  extrémités.  On  replie 
Tune  contre  loutre  les  deux  portions  d'un 
fil  traversé  par  un  courant  :  l'une  de  ces 
iwrtions  est  rectilignc,  l'autre  contournée 
comme  le  montre  la  figure  226.  On  ap- 
proche l'ensemble  de  l'un  des  côtés  du 
rectangle  de  l'équipage  mobile  d'Ampère. 
Or  on  n'observe  aucun  mouvement  ni  d'at- 
Iraclion  ni  de  répulsion  ;  il  faut  donc  que 
l'action  du  courant  sinueux  dont  le  sens 
est  opposé  à  celui  du  courant  rcctiligue, 
soit  exactement  neutralisée  par  ce  dernier. 
Donc  il  y  a  équivalence  entre  ces  deux  actions  :  ce  qui  montre 
que  la  forme  et  la  longueur  de  la  portiem  sinueuse  du  courani 
n'ont  rien  ajouté  à  son  action. 

Nous  donnerons  cnlin  l'exemple  d'un  mouvement  de  rotation 
continu  détenniné  par  l'action  d'un  courant  sur  un  courant. 


tif.  337.  —  Rotatiun  d' 


L'appareil  dont  on  se  sert  pour  cela  (fig.  227)  est  disposé 
*^**ïime  celui  qu'avait  employé  Faraday  pour  la  rotation  d'un 
,  ^*^Tant  par  un  aimant.    L'équipage   RC,   mobile  autour  du 

«met  de  la  colonne  de  cuivre  A,  plonge  par  un  cei-cle  en 
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cuivre  dans  l'eau  acidulée  d'un  vase  EF.  Autour  de  ce  vase» 
est  enroulé  extérieurement  le  (il  d'une  bobine  dont  Tune  des 
extrémités  reçoit  en  o  le  courant  d'une  pile.  L'autre  extrémité 
du  fil  est  reliée  aux  bornes  m,  n,  et  par  celles-ci  à  la  colonne 
de  l'équipage  mobile.  I^  courant  parcourt  donc  les  différents 
côtés  de  cet  équipage  dans  le  sens  marqué  par  les  flèches;  il 
entre  dans  l'eau  acidulée  du  vase  et  en  sort  en  p.  Dès  que  les 
communications  établies  ont  déterminé  la  fermeture  du  circuit 
et  le  passage  du  courant,  on  voit  l'équipage  mobile  tourner  en 
sens  contraire  de  celui  du  courant  de  la  bobine,  sens  marque 
par  luie  flèche  sur  le  bord  du  vase  dans  la  figure. 

En  analysant  le  phénomène,  on  reconnaît  aisément  qu'il  esl 
une  conséquence  de  la  loi  qui  régit  les  mouvements  des  cou- 
rants angulaires  :  une  moitié  du  courant  circulaire  attire  le 
courant  fini  du  conducteur  mobile,  tandis  que  l'autre  moitié 
le  repousse;  ces  deux  actions  concourent  à  lui  faire  effectuer 
sa  rotation  en  sens  contraire  de  celui  du  courant  circulaire.  Si 
l'on  dispose  l'expérience  de  façon  que  le  courant  de  la  pile 
parcoure  la  bobine  dans  le  même  sens,  mais  arrive  par  feau 
accidulée  dans  l'équipage  et  redescende,  au  lieu  de  monter, 
par  la  colonne  centrale,  le  mouvement  de  rotation,  comme  on 
pouvait  le  prévoir,  est  inverse  du  précédent. 


g  5.    ACTIO?J    DE    LA    TERRE    SUR    LES    COURANTS.     —    THÉORIE    DU    MAGNÉTISME 

I)\\MrÈRE. 

Ainsi  donc,  d'une  pari,  les  courants  électriques  agissent  sui- 
tes aimants,  les  aimants  agissent  sur  les  courants  ;  d'autre  part, 
les  courants  agissent  les  uns  sur  les  autres.  De  là  à  assimiler 
les  aimants  aux  courants,  il  n'y  avait  qu'un  pas;  Ampère  le 
franchit,  mais  sans  cesser  d'appeler  au  secours  de  la  théorie 
le  contrôle  de  l'expérience.  11  découvrit  que  la  Terre  elle- 
même  agit  sur  les  courants  :  que  si  l'on  abandonne  à  lui-même 
un  équipage  rectangulaire  semblable  à  celui  de  la  figure  218 
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et  parcouru  par  un  courant  électrique,  l'appareil  tourne  autour 
de  son  axe  vertical  et  vient  se  placer  spontanément  en  croix 
avec  le  méridien  magnétique  ;  c'est  la  portion  ascendante  du 
courant  qui  se  porte  à  l'Ouest,  la  portion  descendante  à  l'Est. 
M.  Pouillet,  à  l'aide  de  dispositions  fort  ingénieuses,  a  fait  voir 
qu'un  courant  vertical  isolé,  mobile  autour  d'un  axe  qui  lui 
est  parallèle,  se  transporte  de  lui-même  à  l'ouest  ou  à  l'est 
magnétique,  selon  qu'il  est  ascendant  ou  descendant,  tandis 
que  l'action  de  la  Terre  sur  les  branches  horizontales  de  l'ap- 
pareil d'Ampère  est  nulle.  S'emparant  de  ces  faits.  Ampère  a 
construit  des  appareils  astatiques,  c'est-à-dire  indifférents  à 
l'action  du  globe  terrestre.  11  suffit  pour  cela  de  replier  les 


p 


Fig.  '228.  —  Conducteurs  asiatiques  d'Ampère. 


branches  des  conducteurs,  de  telle  façon  que  l'action  magné- 
tique terrestre  sur  l'une  quelconque  d'entre  elles  soit  neutra- 
lisée par  l'action  sur  une  branche  égale  et  parallèle,  traversée 
en  sens  opposé  par  le  courant.  La  figure  228  représente  deux 
modèles  de  ces  conducteurs  astatiques.  Puis,  faisant  alors  agir 
sur  eux  un  courant  fixe,  placé  horizontalement  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  de  l'Est  à  l'Ouest, 
il  a  vu  que  l'action  de  ce  courant  était  précisément  la  même 
que  l'action  de  la  Terre.  II  en  conclut  que  l'action  magnétique 
de  la  Terre  sur  l'aiguille  aimantée  est  due  à  des  courants 
électriques  qui  circulent  incessamment,  sous  l'horizon,  perpen- 
diculairement au  méridien  magnétique,  et  dont  le  sens  est  celui 
«le  l'Orient  à  l'Occident.  Tous  ces  courants,  quel  qu'en  soit  le 
nombre,  peuvent  être  considérés  comme  composant  un  courant 


III. 
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unique,  et  l'expérience  montre  que,  sous  nos  latitudes,  s^ 
position  est  située  vers  le  sud. 

Poursuivant  ces  belles  généralisations.  Ampère  a  fait  voir 
qu'un  aimant  peut  être  assimilé  à  un  assemblage  de  courants 
circulaires,  verticaux,  parallèles  entre  eux  et  de  même  sens. 
Un  tel  assemblage,  en  effet  —  Texpérience  va  nous  le  démon- 
trer —  étant  suspendu  librement  de  manière  à  pouvoir  tourner 
dans  un  plan  horizontal,  soumis  à  l'action  de  la  Terre,  se  place 
de  lui-même  dans  le  méridien  magnétique  :  il  se  conduit  de  la 
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Fig.  229.  —  Direction  d'un  soiénoïdc  dans  le  tnéndicn,  sous  raction  de  la  Terre. 


même  façon  qu'une  aiguille  aimantée.  Voici  comment  Arapèi'e 
a  réalisé  ce  qu'on  peut  appeler  Vhélice  ou  Vaiiimnt  électrique. 
11  prit  un  fil  métallique,  et,  l'enroulant  autour  d'un  cylindre 
en  spires  équidislanles,  il  lui  donna  la  forme  que  représente 
la  figure  229,  ramenant  les  deux  extrémités  des  fils  longitu- 
dinalement  au-dessus  des  spires,  puis  les  recourbant  de  façon 
que  l'ensemble  puisse  librement  tourner  autour  d'un  axe  ver- 
tical. Gela  fait,  il  rattacha  les  deux  bouts  du  fil  aux  rhéophores 
d'une  pile.  Une  fois  que  le  courant  passe  dans  le  sens  marqué 
par  les  flèches,  le  solénoïde  —  c'est  le  nom  donné  à  Tappareil 
par  Ampère^  —  se  place  dans  une  position  d'éqi^Sffllyra  Stable: 

1 .  D^unc  manière  plus  générale,  on  donne  le  nom  de  solénoïde  à  1* 


i|ui  est  précisément  égale  à 
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<:haque  spire  se  trouve  dans  un  plan  vertical  dont  la  direc- 
tion est  de  Test  à  1  ouest  magnétique  ;  l'axe  du  solénoïde  coïn- 
cide alors  avec  le  méridien  magnétique,  tout  comme  le  ferait 
une  aiguille  aimantée.  Si  Ton  change  alors  le  sens  du  courant, 
on  voit  le  solénoïde  se  déplacer;  puis,  après  avoir  tourné 
i\e  180%  venir  se  placer  dans  sa  position  primitive  ;  son  axc^ 
longitudinal  est  toujours  dans  le  méridien  magnétique  :  seule- 
ment il  se  trouve  retourné  bout  pour  bout.  Enlin  un  élément 
4le  solénoïde  (fig.  231),  suspendu  de  façon  à  pouvoir  tourner 
librement  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, prend  une  inclinaison 

celle  de  raipulle  aimantée.         d  U  ô  ô  ô  ô  ô  ô  ô  ô  ô    " 

Amsi  les  aimants  ordmaires  . 

et  les  solénoïdes,  ou  aimants  i^^  ly  > 

électriques,  se  conduisent  de  UUUUUUUUUU 

même  sous  Tinfluence  de  l'ac- 
tion magnétique  de  la  Terre. 

Mais  l'analogie   a   été  JlOUSSée      pj^^  230.  -  Formes  diverses  de  solénoïdes. 

plus  loin.  Ampère  a  fait  voir 

que  les  extrémités  ou  pôles  de  deux  solénoïdes  exercent  les 
uns  sur  les  autres  des  attractions  et  des  répulsions  de  m()me 
nature  que  les  attractions  et  les  répulsions  des  pôles  des 
aimants  :  les  pôles  de  même  nom  des  solénoïdes  se  repoussent  ; 
les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent.  Enfin,  les  mêmes  actions 
se  manifestent,  si  l'on  présente  le  pôle  d'un  solénoïde  à  l'un 
ou  à  l'autre  des  deux  pôles  d'un  aimant  (fig.  232).  L'assimi- 
lation est  complète,  et  Ampère  a  pu  formuler  dans  toute  sa 
rigueur  sa  tbéorie  du  magnétisme,  théorie  qui  ramène  les  phé- 
nomènes magnétiques  aux  phénomènes  d'éleclricité  dynamique. 
Voici  un  résumé  sommaire  de  celte  belle  théorie  : 

Le  globe  terrestre  est  incessamment  sillonné  d'une  multi- 

clrcabiraty  ëguii  oitn  eux  et  de  même  sens,  disposés  de  façon  que  Taxe  qui  passe  par  l(>s 
ceolm  de  tat^t  e^Hei  toit  perpendiculaire  ou  nonnal  aux  plans  de  chacun  d'eux.  On 

nuiîftresy  et  la  figure  %SQ  en  représente  plusieurs. 
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tude  de  courants  éleclriques,  engendrés  par  des  actions  chi- 
miques qui  ont  lieu  dans  son  sein.  Tous  ces  courants,  de  sensel 


Fig.  251.  —  Inclinaison  d'un  élément  de  solénoïde  sous  Tinfluence  de  raclion  roagnétiqn 


terrestre. 


r^. 


^ 


d'intensités  probablemenl  divers  et  variables,  produisent  sur 
les  aimants  le  même  effet  qu'un  courant  unique,  résultant  dt 

la  composition  des  courants  élémen- 
taires, et  circulant  de  l'Est  à  l'Ouest, 
en  sens  contraire  du  mouvemenl 
de  rotation  de  la  Terre.  Toute  sub- 
stance magnétique,  fer,  acier,  etc., 
est  de  môme  le  siège  de  courants 
électriques  élémentaires  circulani 
autour  de  certains  groupes  d'atomes. 
Dans  le  Ter  doux,  et  dans  les  corps 
magnétiques  qui  ne  sont  pas  doués 
du  magnétisme  polaire,  ces  courants 
se  trouvent  orientés  dans  tous  les 
sens,  de  sorte  que  refTet  résultant 
est  nul.  Dans  les  aimants  au  con- 
traire, les  courants  particulaires  ont  tous  la  même  orienUtH»; 
par  exemple,  ils  circulent  comme  l'indiquent  les  le  h 


Fig.  252.  —  Actions  muluellcs 
des  aimants  et  des  solénoïdes. 
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ligure  233,  où  l'on  voit  représentée  une  seclion  transversale 
d'un  barreau  aimanté.  Dans  les  portions  voisines  ou  contiguës, 
en  b,  b',  a,  a\  etc.,  les  courants  sont  de  sens  contraire  et  se 
détruisent;  de  sorte  que  l'effet  total  se  réduit  à  l'effet  exté- 
rieur :  ce  qui  revient  à  considérer  le  contour  de  chaque  tranche 
comme  étant  parcouru  par  un  seul  courant.  La  même  chose 
aura  lieu  dans  toutes  les  sections,  et  l'aimant  sera  constitué 
comme  l'indique  la  figure  234. 

On  voit  donc,  d'après  la  théorie  d'Ampère,  que  tout  aimant 
peut  être  considéré  comme  équivalant  à  un  solénoïde,  ou  mieux 
comme  étant  lui-même  un  ensemble,  un  faisceau  de  solénoïdes 
ou  d'hélices  formées  par  des  courants  particulaires  circulant 
dans  des  plans  à  peu  près  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles. 
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Fig.  333.  —  CounnU  (jarliculaircs  Fig.  254.  —  Couraiils  r<5(iiltaiits  i  la  surface 

lies  aiinanl!!.  d'un  aimani. 

Quant  aux  substances  magnétiques,  telles  que  le  fer  dou.\. 
le  voisinage  d'un  aimant  leur  Tait  acquérir  momentanément 
le  magnétisme  polaire,  par  l'action  que  les  courants  du  solé- 
noïde exercent  sur  les  courants  dont  ils  sont  eux-mêmes  le 
siège.  Celte  influence  modifie  l'orientation  de  ces  courants 
élémentaires,  et  fait  que  leur  résultante  n'est  plus  nulle  :  ainsi 
se  conçoit  l'aimantation  par  influence.  Nous  allons  voir  dans 
le  paragraphe  suivant  que  l'aimantation  permanente  s'explique 
aussi  parfaitement  dans  la  théorie  d'Ampère.  Hais  là  c'est 
l'expérience  qui  doit  nous  instruire,  en  nous  révélant  des 
phénomènes  du  plus  haut  intérêt.  Avant  d'aborder  ce  dernier 
svjet,  insistons  sur  la  profonde  modification  apportée  par  cette 
belle  théorie  aux  vues  hypothétiques  qui  faisaient  du  magné- 
tisme une  science  isolée,  malgré  l'évidente  analogie  de  ses  lois 
aTec  les  lois  de  TélecUicité.  Désormais  il  est  prouvé  que  le 
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principe  des  phénomènes  magnétiques,  est  rélectricilé  elle- 
même  el  Tunilé  se  trouve  assurée  dans  ces  deux  ordres  si 
importants  de  phénomènes. 

«  Avant  la  grande  découverte  de  Taimant  électrique,  dit 
M.  Quet\  on  admettait,  pour  expliquer  les  phénomènes  magné- 
tiques, Texistence  d'un  fluide  austral  et  d*un  fluide  boréal,  et 
Ton  supposait  que  les  particules  homologues  de  ces  fluides  se 
repoussaient  en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  tandis 
que  les  particules  différentes  s'attiraient  suivant  la  même  loi. 
Cette  théorie  suffisait  pour  expliquer  les  phénomènes  qui 
étaient  connus  avant  la  découverte  d'Œrsted,  à  la  condition 
toutefois  de  lui  adjoindre  deux  nouvelles  hypothèses. 

<f  On  admettait  que  les  fluides  étaient  confinés  dans  certaines 
parties  du  corps,  et  qu'un  obstacle  inconnu  les  empêchait  d'en 
sortir  pour  circuler  à  la  manière  des  fluides  électriques.  Sans 
cela,  impossible  d'expliquer  pourquoi,  lorsqu'on  brisait  un 
aimant  en  fragments  très  petits,  chaque  parcelle  était  un  aimant, 
avec  son  pôle  austral  et  son  pôle  boréal. 

«  11  était  aussi  nécessaire  de  supposer  que,  dans  des  volumes 
égaux  de  fer  et  de  nickel,  les  deux  fluides  ne  pouvaient  pas 
être  séparés  en  un  même  nombre  de  parties  correspondantes  : 
il  fallait  en  effet  que  les  deux  volumes  n'eussent  pas  le  même 
pouvoir  magnétique,  comme  l'indique  l'expérience. 

«  Lorsque  Œrsted  découvrit  que  le  courant  électrique  agis- 
sait sur  l'aimant,  la  théorie  avec  ses  deux  hypothèses  devint 
impuissante  pour  expliquer  cette  action  nouvelle,  el  Ton  fut 
obligé  de  regarder  le  fait  comme  primitif. 

c(  Tous  les  embarras  disparaissent  avec  la  théorie  d'Ampère. 
Les  courants  électriques  siègent  nécessairement  dans  les  par- 
ticules, et  dès  lors  chaque  parcelle  d'aimant  est  un  aimanl 
complet.  L'action  des  courants  particulaires  doit  natardleoMit 
varier  d'un  corps  à  l'autre,  puisqu'elle  dépend  à  la  finsatiiftli 
force  éleclromotrice  et  des  dimensions  des  partiel 


1 .  Rapport  sur  les  progrès  de  P Électricité  et  du  Magnéiiime,  BhI 
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rence  du  fer  et  du  nickel  est  donc  une  conséquence  très  simple 
de  la  théorie.  Enfin  Taction  de  l'aimant  sur  les  courants  élec- 
triques est,  dans  cette  théorie,  un  phénomène  électro-dynamique 
que  Ton  peut  calculer  et  prévoir,  et  non  un  fait  primitif. 

a  L'élégante  théorie  d'Ampère  devait  donc  éliminer  de  la 
science  l'ancienne  hypothèse  avec  sa  complication  des  deux 
fluides  inutiles,  de  deux  suppositions  faites  pour  l'étayer,  et  d'un 
fait  primitif  qu'il  fallait  en  outre  accepter.  Par  elle,  tout  se 
coordonne,  tout  devient  d'une  clarté  merveilleuse,  tout  est 
ramené  au  fait  fondamental  de  l'action  des  courants  les  uns  sur 
les  autres;  enfin  le  mystère  du  magnétisme  est  dévoilé.  » 


§  6.    AniANTATION    PAR    LES    GOURAKTS. 

Arago  fit  en  septembre  1820,  peu  de  temps  après  les 
découvertes  d'Œrsted  et  d'Ampère,  l'expérience  suivante  : 
Il  plongea  dans  une  masse  de  limaille  de  fer  un  fil  de  cuivre 
qui  réunissait  les  deux  pôles  d'une  pile;  en  retirant  le  fil 
sans  interrompre  le  courant,  il  le  vit  recouvert  sur  toute 
sa  surface  de  parcelles  de  limaille,  disposées  transversa- 
lement; dès  que  le  courant  était  interrompu,  les  parcelles 
se  détachaient  du  cuivre  et  tombaient.  Pour  s'assurer  qu'il 
s'agissait  bien  là  d'une  aimantation  temporaire,  et  non  de 
Tattraclion  d'un  corps  électrisé  pour  les  corps  légers,  il 
substitua  à  la  limaille  de  fer  une  substance  non  magnétique, 
et  le  phénomène  n'eut  plus  lieu.  En  plaçant  des  aiguilles  de 
fer  doux,  puis  d'acier  trempé,  très  près  du  fil  de  cuivre  et  en 
croix  avec  ce  dernier,  il  reconnut  que  l'action  du  courant  les 
transformait  en  aiguilles  aimantées,  ayant  leur  pôle  austral 
toujours  à  gauche  du  courant,  résultat  conforme  aux  récentes 
expériences  d*Œrsled. 

Bientôt  Arag»  |t. Ampère  reconnurent  que  Taimantalion  du 
fer  doioC  Gai^liilllllillljj^^  lit  avec  bien  plus  d'énergie 

en  pls^  ^  hélice  électrique.  Ils 
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enroulaient  le  (il  rhéophore  d'une  pile  autour  d'un  tube  de 
verre;  puis,  ayant  placé  dans  l'axe  de  ce  dernier  Taiguille 
à  aimanter,  ils  faisaient  passer  le  courant.  L'aimantation  se 
produisait  aussitôt;  mais,  comme  on  devait  s'y  attendre,  elle 
était  temporaire  pour  le  fer  doux,  permanente  pour  l'acier. 
On  voit,    d'après  la  figure  235,   qu'il  y  a  deux  manières 

d'enrouler  le  fil  autour  du  tube.  En  sup- 
posant le  tube  vertical,  on  peut  enrouler 
le  fil  en  allant  de  haut  en  bas,  chaque 
spire  s'enroulant  de  droite  à  gauche,  sur  la 
face  du  tube  tournée  vers  l'opérateur  :  c'est 
l'hélice  ou  le  solénoïde  dextrorsum  BA; 
ou  bien  on  peut  enrouler  le  fil  toujours  de 
la  même  façon,  mais  en  allant  de  gauche 
.1  droite  :  c'est  l'hélice  ou  le  solénoïde 
sinistrorsum  B'A'.  Si  le  courant  traverse 
les  spires  de  l'hélice  de  haut  en  bas, 
m  ^  «ea  1  comme  l'indiquent  les  flèches,  l'aimanta- 
Çr^       kÎ'^        tion  donnera  à  l'aiguille  son  pôle  austral 

en  bas  dans  l'hélice  dextrorsum,  c'est- 
à-dire  du  côté  par  où  sort  le  courant: 
le  pôle  austral  sera  au  contraire  en  haul 
dans  l'aiguille  de  l'hélice  sinistrorsum,  ou 
du  coté  par  où  entre  le  courant.  Dans  les 
deux  cas ,  c'est  toujours  à  la  gauche  du  courant,  suivant  la  loi 
d'Ampère,  que  se  trouve  placé  le  pôle  austral. 

Par  ce  procédé  d'aimantation,  si  simple  et  si  merveilleux, 
on  peut  à  volonté  produire  des  pôles  secondaires  sur  les 
barreaux  qu'on  veut  aimanter  :  ce  qu'on  nomme,  nous  l'avous 
vu  plus  haut,  des  points  conséquents.  Il  suffit  jmur  cela,  comme 
Arago  l'a  fait  voir  le  premier,  après  avoir  enroulé  le  fil  dans  un 
sens  autour  du  tube,  de  l'enrouler  dans  le  sens  opposé  vis- 
a-vis chacun  des  points  où  doit  exister  un  pôle  secondaire. 
L'hélice  totale  se  trouve  ainsi  formée  d'une  hélice  sinistrorsum 
suivie  d'une  hélice  dextrorsum,  et  ainsi  de  suite  (fig.  237). 


A 


Fig.  ^35.  —  Aimantation 
d'une  aiguille  (racier 
par  un  solénoïde  :  héli- 
ces dextrorsum  et  sinis- 
trorsum. 
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L'aimantation  des  barreaux  d'acier  se  faisait  autrefois  par 
divers  procédés  que  nous  avons  décrits  dans  le  Livre  du 
Magnétisme;  mais  aujourd'hui  l'emploi  des  courants  électriques 
circulant  dans  une  hélice  est  généralement  préféré.  On  entoure 
le  barreau  à  aimanterd'une  bobine,  dans  laquelle  on  fait  passer 
le  courant,  et  pendant  ce  temps  on  fait  glisser  la  bobine  d'une 


—  A. -H.  Ampiri 


extrémité  à  l'autre  du  barreau  ;  au  bout  d'un  temps  assez  court , 
l'acier  a  pris  son  maximum  d'aimantation. 

Nous  avons  mentionné,  eu  décrivant  les  méthodes  d'aiman- 
tation, le  procédé  que  MM.  Elias  (de  Harlem)  et  Logemann 
emploient  pour  obtenir  des  aimants  d'une  grande  puissance. 
En  voici  la  description,  d'après  Gordon  ;  nous  ajouterons  seule- 
ment que  l'acier  dont  se  servent  les  inventeurs  est  un  acier 
particulier  et  fortement  trempé.  «  Ce  procédé  consiste  à  faire 
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aller  el  venir  sur  le  barreau  que  l'on  veut  aimanter  une  bobine 
en  fil  de  cuivre  dans  laquelle  circule  un  courant  électrique. 
Quand  on  opère  sur  un  fer  à  cheval,  on  place  une  bobine  sur 
chacune  des  deux  branches,  on  fait  passer  le  courant  dans  les 
deux  bobines,  et  on  les  fait  aller  cl  venir  ensemble  sur  les  deui 
branches  du  fer  à  cheval.  On  peut  obtenir  l'aimantation  roaxima 


ï'ig.  237.  —  Aimanlation  par  m 


:  production  des  points  conscquenU. 


au  moyeu  d'un  seul  couple  de  Grove  et  de  Bunsen;  seulemeni 
il  faut  que  ce  couple  ait  très  peu  de  résistance,  et  que  les 
bobines  aimantâmes  en  aient  aussi  très  peu.  M.  Elias  se  ser- 
vait d'un  couple  de  Grove  dont  la  résistance  était  égale  à  celle 
d'un  fil  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre  el  de  O^.ee  de 
longueur.  Sa  bobine  aimantante  était  formée  d'un  fil  de  3  mil- 


û 


Fij;.  "iùS.  —  rroci'do  il'aimaiilalinn  |>ei'inaiicnle  par  les  hélict-s. 

limètres  de  diamètre  et  de  7  à  8  mètres  de  longueur.  Ce  procédé 
offre  une  grande  analogie  avec  celui  de  la  double  touche.  » 

La  production  de  iiuissaiits  aimants  permanents  a  pris  une 
grande  importance  depuis  l'invention  des  machines  magnélo- 
éleclriques  et  leur  appllcalion  à  la  lumière  électrique  et  à  la 
galvanoplastie.  L'inventeur  d'un  de  ces  appareils,  que  nous 
décrirons  bientôl,  M.  de  Mérilens,  aimante  très  rapidement  à 
saturation  les  40  faisceaux  d'aimants  permanents  qui  composcnl 
l'une  de  se.s  machines.  Il  place  deux  aimants  à  la  fois,  les 
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pôles  en  regard,  séparés  par  une  mince  feuille  de  cuivre  contre 
laquelle  ils  sont  appliqués.  Des  bobines  excitatrices  ou  magné- 
tisantes enveloppent  chaque  faisceau,  et,  pour  les  animer,  il 
envoie  dans  le  fîl  le  courant  d'une  machine  Gramme  qu'il 
laisse  agir  pendant  vingt  secondes,  pour  l'interrompre  pendant 
vingt  autres  secondes.  «  A  chaque  reprise  du  courant,  un  vio- 
lent mouvement  moléculaire  se  produit,  et  raimantation  est 
telle,  que,  si  on  laisse  l'appareil  fonctionner  pendant  plus  de  dix 
minutes,  la  chaleur  apparaît  aux  pôles  des  aimants.  »  Par  ce 
procédé,  H.  de  Méritens  arrive  à  aimanter  à  saturation  ses 


Fig.  939.  —  Éleclro-ainunt  en  fer  Fig.  SiO.   —  ËIcctro-atmEinl  à  nayaii 

!i  cheval.  parallèles. 

<[uarante  faisceaux  en  moins  d'une  journée  avec  un  seul 
homme. 

Voilà  pour  ce  qui  concerne  le  procédé  d'aimantation  )ierma- 
nente. 

Nous  avons  déjà  vu  que  le  fer  doux  enveloppé  d'une  hélice 
magnétisante  prend  une  aimantation  temporaire.  La  force 
magnétique  ainsi  développée  est  d'autant  plus  puissante  que  le 
fer  est  plus  homogène  et  plus  pur,  et  que  le  nombre  des  spires 
de  l'hélice  est  plus  considérable.  Pour  réaliser  facilement  cette 
dernière  condition,  on  entoure  le  fd  métallique  d'une  enveloppe 
isolante,  comme  dans  le  multiplicateur  de  Schweigger,  par 
exemple  de  fîl  de  soie  ou  de  coton.  On  l'enroule  alors  autour 
du  morceau  de  fer  doux,  en  serrant  les  tours  autant  qu'on  veut, 
de  manière  à  obtenir  un  très  grand  nombre  de  spires.  On  a 
alors  ce  qu'on  appelle  un  ^/ec(ro-atmanï,  c'est-à-dire  un  aimant 
doDt  la  puissance  magnétique  subsiste  pendant  la  durée  du 
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passage  du  courant  de  la  pile,  et  cesse  dès  que  le  courant  est 
interrompu*. 

On  donne  souvent  aux  électro-aimants  la  forme  d'un  cylindre 
recourbé  en  fera  cheval,  dont  chaque  branche  est  recouverte 
par  une  portion  du  fil  (fîg.  239).  Les  hélices  y  paraissent  enrou- 
lées en  sens  opposé,  mais  le  sens  de  Tenroulement  est  en 
réalité  le  même  dans  les  deux  branches,  si  Ton  suppose  le 
cvlindre  de  fer  doux  redressé.  Aux  deux  extrémités  se  trou- 
vent  donc,  dès  que  le  courant  passe,  deux  pôles  de  noms  con- 
traires. On  fait  aussi  des  électro-aimants  avec  deux  cvlindres 
de  fer  doux  parallèles,  réunis  d'un  côté  par  une  lame  de  fer, 
de  l'autre  par  une  lame  de  cuivre  (fig.  240).  On  donne  du  reste 
les  formes  les  plus  variées  à  ces  appareils,  selon  Tusage  auquel 
on  les  destine  :  on  les  fait  cylindriques,  carrés,  plats,  ellipsoï- 
daux ;  on  donne  également  à  leurs  armatures  les  formes  les 
j)lus  diverses. 

L'électro-aimant  que  M.  Pouillet  a  fait  construire  pour  la 
Faculté  des  sciences  de  Paris  est  capable  de  supporter  une 
charge  de  plusieurs  milliers  de  kilogrammes.  Un  éleclro-aimanl 
appartenant  à  M.  Gordon,  l'auteur  du  Traité  de  V électricité  et 
du  magnétisme  que  nous  avons  cité  si  souvent,  est  formé  d'un 
fer  à  cheval  dont  les  branches,  longues  de  33  centimètres,  ont 
635  millimètres  de  diamètre  ;  les  hélices  ont  30,5  centimètres 
de  long  et  12,7  centimètres  de  diamètre  extérieur;  elles  ne 
contiennent  pas  moins  de  1000  tours  de  fil  de  cuivre  de  1"'",25 
de  diamètre,  et  pèsent  chacune  15  kilogrammes.  «  Un  tel 
aimant,  mis  les  pôles  en  bas  et  traversé  par  un  courant  éner- 
gique, porterait  probablement  un  poids  de  1  à  3  tonnes  attaché 


1 .  L'intensité  du  magnétisme  qu'on  peut  communiquer  de  cette  manière  à  un  barreau  de 
fer  doux  dépend  no  i  seulement  de  Tintensité  du  courant,  mais  aussi  du  nombre  des  spires 
du  fil  qui  l'entoure,  de  la  longueur  et  du  diamètre  de  ce  fil.  D'après  M.  Webcr,  pour  de 
faibles  intensités,  il  y  a  à  peu  près  proportionnalité  entre  rintensité  magnétique  et  celle  du 
courant  ;  mais  quand  celle-ci  croit,  la  première  tend  vers  une  limite  déterminée,  t  Vem- 
tonce  d'une  limite  à  faimnntation,  dit  M.  Verdet,  est  d'ailleurs  une  conséquence  éridente  de 
h  théorie  d'Ampère  :  lorsque  tous  les  éléments  magnéfiques  d'un  barreau  sont  orientés  paral- 
lèlemcnl  h  son  axe,  leurs  actions  sont  concordantes,  et  l'aimantation  ne  peut  plus  s'accroître,  i 
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son  armature.  »  Avec  des  appareils  aussi  puissants,  nous 


Fig.  341.  —  Élcclro-nimaiil  avec  sa  charge 

[TOUS  bientôt  l'action  magnétique  s'exercer  sur  des  substances 


li  avaient  jusqu'alors  paru  ^ 
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dammenl  des  nombreuses  applications  qu'ils  reçoivent  et  qiie 
nous  décrirons  plus  loin,  les  électro-aimants  permettent  encore 
de  faire  plusieurs  expériences  curieuses,  par  exemple  de  pro- 
duire une  chaîne  magnétique,  en  disposant  au-dessous  des 
pôles  un  amas  de  substances  magnétiques,  de  la  limaille  de  fer. 
des  clous,  etc.  Aussitôt  que  le  courant  passe,  les  petits  corps 
sont  attirés  par  les  pôles,  s'aimantent  par  influence  et  s'enche- 
vêtrent  comme  le  montre  la  figure  242.  Dès  que  le  circuil  est 
ouvert,  la  chaîne  se  rompt,  et  tous  les  fragments  tombent  à  la 
fois. 

La  promptitude  avec  laquelle,  sous  l'influence  de  réleclricité. 
le  fer  doux  s'aimante,  puis  perd  son  aimantation  dès  que  le 
courant  cesse,  a  suscité  de  nombreuses  et  importantes  appli- 
cations de  l'électro-aimant.  Nous  verrons  ailleurs  qu'on  a  ulilisé 
cette  propriété  pour  construire  des  machines  motrices,  peu 
,  puissantes  il  est  vrai,  mais  précieuses  pour  les  travaux  qui 
exigent  précision  et  régularité.  Mais  c'est  surtout  dans  la  télé- 
graphie électrique  que  l'électro-aimant  joue  un  rôle  capital 
bien  propre  à  montrer  combien  les  spéculations  de  la  théorie  la 
plus  élevée  touchent  de  près  aux  applications  pratiques  de  la 
plus  haute  utilité  sociale.  Plus  tard  nous  rendrons  justice  aux 
inventeurs  des  systèmes  qui  ont  réalisé  ce  mode  de  communi- 
cation, pour  ainsi  dire  instantané,  de  la  pensée;  maintenant 
ce  sont  les  noms  de  Volta,  d'Ampère,  d'Arago  qu'il  faut  signaler 
à  la  reconnaissance  du  monde  civilisé,  car  c'est  à  ces  hommes 
illustres  qu'on  doit  la  découverte  des  principes  qui  sont  la  base 
de  cette  invention  merveilleuse. 


g   7.    DIAMAGNÉTISME. 

En  décrivant  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme,  nous 
avons  vu  qu'un  petit  nom.bre  de  substances,  telles  que  le  fer, 
le  nickel,  le  cobalt,  jouissent  de  la  propriété  d'être  attirées  par 
l'aimant;  quelques-unes  de  ces  substances,  qu'on  nomme 
magnétiques,  peuvent  en  outreacquérir  d'une  façon  permanente 
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le  magnétisme  polaire,  c'est-à-dire  devenir  elles-mêmes  des 
aimants.  Dans  la  théorie  des  deux  fluides,  l'existence  de  ces 
substances  en  quelque  sorte  privilégiées,  l'absence  de  cette 
propriété  dans  tous  les  autres  corps,  étaient  autant  d'hypothèses 
liées  à  celle  même  qui  constituait  la  théorie.  Mais,  depuis  que 
le  magnétisme  et  l'électricité  ont  été  rattachés  à  la  même 
eause,  ainsi  que  le  prouvent  clairement  les  nombreux  phéno- 
mènes d'influence  réciproque  entre  les  aimants  et  les  courants, 
on  ne  se  rend  compte  que  difficilement  d'une  distinction  radi- 
cale entre  les  corps  magnétiques  et  les  corps  non  magnétiques. 
Si,  comme  l'exige  la  théorie  d'Ampère,  les  particules  des  corps 
magnétiques  doivent  être  assimilées  à  des  éléments  de  pile 
vollaïque  dont  les  courants  fermés  sont  orientés  dans  tous  les 
sens,  si  l'action  d'un  aimant  ou  d'une  hélice  magnétisante 
consiste  précisément  à  diriger  ou  à  orienter  ces  courants  parti- 
culaires,  d'oii  les  attractions  que  constate  l'expérience,  on  peut 
se  demander  pourquoi  tant  de  corps  sont  dépourvus  de  cette 
propriété.  On  s'est  posé  en  eflet  cette  question,  et  le  résultat 
des  recherches  faites  à  ce  point  de  vue  a  été  précisément  la 
découverte  de  la  généralisation  de  l'action  des  aimants.  11  a  fallu 
toutefois  pour  cela  que  les  physiciens  pussent  disposer  d'aimants 
d'une  grande  puissance,  tels  que  les  électro-aimants,  que  nous 
venons  de  décrire. 

On  avait  bien  fait,  au  siècle  dernier  et  dans  la  première 
moitié  de  celui-ci,  des  recherches  qui  firent  croire  à  l'action 
des  aimants  sur  diverses  substances  considérées  jusqu'alors 
comme  non  magnétiques  ;  Coulomb  avait  fait  osciller  dans 
sa  balance  de  fines  aiguilles  d'or,  d'argent,  de  verre,  de 
cire,  etc.  ;  mais  ses  propres  expériences  et  celles  de  Biot  lui 
firent  reconnaître  que  l'action  de  l'aimant  pouvait  être,  dans 
ces  circonslances,  attribuée  à  des  parcelles  de  fer  trop  petites 
pour  être  décelées  par  l'analyse  chimique.  Toutefois  un  fait 
capital,  déjà  entrevu  par  Brugnians,  fut  mis  hors  de  doute 
en  1828  par  Lebaillif  :  c'est  que  le  bismuth  (auquel  ce 
dernier  joignit  l'antimoine)  exerce  une  répulsion  sur  l'aiguille 
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aimantée.  I^a  présence  du  fer  ou  de  toute  autre  substance  ma- 
gnétique dans  ces  deux  métaux  était  impuissante  à  expliquer 
cette  anomalie. 

C'est  à  Faraday  que  revient  l'honneur  d'avoir  denionlré  que 
la  propriété  magnétique  est  générale,  ou  du  moins  que  presque 
tous  les  curjis,  solides,  liquides  ou  gazeux,  subissent  TinQuence 
de  l'aimant.  Seulement  l'action  est  attractive  pour  les  uns,  ré- 
pulsive pour  d'autres,  de  sorte  que  les  corps  se  divisent  eu 
deux  classes  distinctes,  la  première  comprenant  les  substances 
qui,  comme  le  fer  doux,  sont  attirées  par  les  pâles  d'un  aimaol. 


la  seconde  les  substances  qui,  comme  le  bismuth,  en  soni 
repoussées.  Faraday  appelle  les  premières  paramagnétiques. 
ou  simplement  magnétiques;  les  autres  sont  les  substances 
diama{inétiques. 

Arrivons  aux  expcriencos  qui  ont  servi  à  mettre  en  évidencf 
ces  propriétés  nouvelles. 

Rulimkorrfa  construit,  pour  l'étude  du  diamagnétisme,  no 
électro-aimant  d'une  grande  puissance,  disposé  comme  le 
montre  la  figure  !245'.  Les  deux  bobines  B,  B  oui  leurs  oojiui 

1.  Faraday  pinçait  verticale  ment  les  branches  de  son  électro-iliiunl.  Lu  annilBrt-- 
fonnécs  de  blocs  de  ter  duiii,  cuiiîqiics  par  un  bout,  mcpIsU  de  l'inlre,  ébioit  pbMi  an 
sommets  des  nDjaui  des  bubines. 


V 
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reliés  par  une  double  équerre  de  fer  doux,  dont  les  branches 
peuvent  glisser  horizontalement,  et  permettent  de  placer  les 
pôles  à  la  distance  convenable  ;  des  écrous  EE  les  maintiennent 
à  la  position  qu'on  leur  a  donnée.  Les  axes  el  les  pôles  des 
bobines,  c'est-à-dire  les  pôles  opposés  de  l'électro-aimant,  sont 
sur  une  môme  ligne  horizontale  et  en  regard  l'un  de  l'autre. 
Les  armatures  P  ont  la  forme  de  masses  arrondies  ou  de  cônes 
émoussés,  quelquefois  de  surfaces  planes  et  horizontales  qui  se 
vissent  sur  les  extrémités  des  noyaux  des  bobines. 

Pour  étudier  un  corps  solide,  on  le  taille  en  forme  de  barreau 
allongé  ab,  qu'on  suspend  horizontalement  à  l'aide  d'un 
support  S  au-dessus  du  milieu  de  la  ligne  qui  unit  les  deux 
pôles.  Alors  on  fait  passer  le  courant.  Si  le  corps  qu'on  expé- 
rimente est  magnétique,  il  tourne  autour  de  son  point  de 
suspension  jusqu'à  ce  que  son  axe  coïncide  exactement  avec  la 
ligne  des  pôles  de  l'électro-aimant;  si  l'on  supprime  la  torsion 
du  fil,  il  persiste  dans  cette  position  axiale.  Si,  au  contraire, 
le  corps  qu'on  expérimente  est  diamagnétique,  on  voit  le  barreau 
se  diriger  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles  et  prendre 
la  position  que  Faraday  a  nommée  équatoriale.  Dans  le  premier 
cas,  sous  l'influence  de  l'étectro-aimant,  le  barreau  est  dévenu 
un  aimant  temporaire,  avec  deux  pôles,  qu'attirent  les  deux 
pôles  opposés  des  armatures;  dans  le  second  cas,  le  barreau 
étant  diamagnétique,  est  repoussé  par  l'un  et  l'autre  pôles  de 
rélectro-aimant. 

Ainsi  les  deux  classes  de  substances  paramagnétiques,  ou 
diamagnétiques,  se  distinguent  selon  la  direction  axiale  ou 
équatoriale  que  prennent  les  barreaux  librement  suspendus 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  puissant.  «  Avec  cet 
appareil,  dit  M.  Quet,  il  n'y  a  pas  de  corps  solide  qui  ne  se 
montre  magnétique  ou  diamagnétique.  Parmi  les  métaux,  le  fer, 
le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le  chrome,  le  cérium,  le 
titane,  le  palladium,  le  platine  et  l'osmium  sont  magnétiques; 
tandis  que  le  bismuth,  l'antimoine,  le  zinc,  l'étain,  le  cadmium, 
le  sodium,  le  mercure,  le  plomb,  l'argent,  le  cuivre  et  l'or  sont 
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diamagnéliqiics.  On  peut  remarquer  que  le  crowu-glass  esl 
magnétique,  et  le  flint-glass  diamagnétique  ;  que  la  plupart 
des  substances  organiques  sont  diamagnétiques  ;  enfin  que 
le  vermillon,  le  minium,  le  peroxyde  de  plomb,  Tasbesle. 
le  papier,  etc.,  sont  magnétiques,  et  que  les  crislaux  des 
cyanures  jaune  et  rouge  de  fer  et  de  potassium  sont  diama- 
gnétiques. » 

Voilà  pour  les  solides.  Les  liquides  sont  de  même  influencés 
par  l'électro-aimant  et  se  partagent  aussi  en  deux  classes,  selon 
qu'ils  sont  attirés  ou  repoussés.  Pour  reconnaître  ces  propriétés. 
Faraday  renfermait  les  liquides  dans  un  petit  tube  en  verre 
très  mince,  qu'il  suspendait  horizontalement  entre  les  pôles  el 
qui  prenait  la  direction  axiale  ou  équatoriale,  selon  que  le 
liquide  était  magnétique  ou  diamagnétique.  M.  Plucker  plaçail 
le  liquide  dans  un  verre  de  montre  posé  sur  les  pièces  polaires 
convenablement  façonnées  :  ce  liquide  s'allongeait  dans  la 
direction  axiale  et  se  creusait  ainsi  vers  le  milieu,  s'il  élail 
magnétique  ;  au  contraire,  il  devenait  convexe  selon  la  diiXH^tion 
équatoriale,  s'il  était  diamagnétique.  M.  Quet  s'est  ser>'i,  pour 
la  môme  étude,  d'un  tube  de  verre  horizontal  placé  entre 
les  deux  branches  de  l'électro-aimant,  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles.  «  Une  goutte  de  liquide, 
dit-il,  est  mise  dans  le  tube,  et  son  milieu  est  placé  à  droite  ou 
à  gauche  de  la  même  ligne.  Dès  que  l'électro-aimant  est  animé, 
la  goutte  esl  repoussée  dans  le  tube,  el  la  répulsion  reste  per- 
manente, si  le  liquide  est  diamagnétique;  elle  serait  attirée  el 
son  milieu  se  placerait  sur  la  ligne  des  pcMes,  si  le  liquide  élail 
juagnélicpie...  On  a  reconnu  par  ces  divers  procédés  que  l'eau, 
l'alcool,  l'élher  et  la  plupart  des  liquides  organiques  sont  diama- 
gnétiques. Aucun  corps  solide  ou  liquide  ne  reste  indifférent 
lorsque  l'électro-aimant  esl  assez  énergique,  si  ce  n'est  les 
mélanges,  en  proportions  convenables,  des  liquides  magné- 
tiques avec  les  liquides  diamagnétiques.  »  Bien  qu'il  contienne 
du  fer,  le  sang  est  diamagnétique. 

Les  gaz  subissent  aussi  l'influence  des  aimants.  La  flamiire 
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d'une  lampe,  la  fumée  de  celle  même  iampc,  les  vapeurs 
(l'eau  cl  d'alcool  placées  entre  les  pôles  de  l'électro-ai niant, 
subissent  une  action  répulsive.  M.  Quel  a  constaté  l'action 
répulsive  de  l'aimant  sur  l'arc  voltaïqué.  L'expérience  ctail 
disposée  comme  le  montre  la  figure  244.  ï^es  électrodes  de 
charbon  entre  lesquelles  jaillit  la  lumière  de  l'arc  {comme 
nous  le  verrons  bientôt)  étaient  placées  entre  les  extrcmilés  A 
et  B  des  cônes  polaires  de  l'élcctro-aimant.  Dès  que  ce  dernier 
était  animé  par  le  courant,  l'arc  s'allongeait  suivant  la  direction 
équatoriale,  eu  prenant  la  forme  du  dard  qu'on  obtient  du  cha- 
lumeau dans  une  flamme;  sa  longueur  atteignait  dix  fois  celle 
de  l'arc.  Un  bruissement  se 
faisait  entendre ,  puis  une 
forte  détonation ,  quand  la 
projection  était  assez  forte 
pour  rompre  l'arc.  Nous 
verrons  plus  tard  d'autres 
cifels  intéressants  de  l'action 
magnétique  sur  les  lumières 
éleclriques  de  formes  di- 
verses. 

Les  pouvoirs  paramagnéti- 
ques  et  diamagnétiques  des 
corps  varient  considérable- 
ment d'une  substance  à  l'autre.  Faraday  a  étudié  ces  pouvoirs- 
dans  les  métaux,  et  il  a  déduit  de  ses  expériences  la  liste 
suivante,  qui  comprend  d'une  part  les  métaux  magnétiques 
et  de  l'autre  les  métaux  diamagnétiques,  rangés  par  ordre  de 
l>ouvoir  décroissant  à  partir  du  fer  et  du  bismuth  :  les  métaux 
ayant  les  pouvoirs  magnétiques  ou  diamagnétiques  les  plus 
faibles  sont  les  plus  voisins  du  point  neutre  on  0.  Mais  il  ne 
faut  pas  oublier  que  le  magnétisme  du  fer  est  beaucoup  plus 
intense  que  celui  du  bismuth  ;  l'intensité  du  i)ùle  d'un  électro- 
aimant à  noyau  de  fer  est,  d'après  Gordon,  de  .l'i  ù  45  fois  celle 
de  la  force  magnétisante;  celle  d'un  noyau  de  bismuth  n'en 


Fig.  Si4.  —  RûiujUIi 
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serait  que  la  400  000*  partie.  Dès  lors  le  pouvoir  magnétique 
du  fer  est  de  13  à  18  millions  de  fois  aussi  grand  que  le  pouvoir 
diamagnétique  du  bismuth. 


LISTE 

DES   MÉTAUX 

Magnétiques. 

Paramagnéliqiies. 

Fer. 

Bismuth. 

Nickel. 

Antimoine. 

Cobalt. 

Zinc. 

Manganèse. 

Cadmium. 

Clirome. 

Sodium. 

Cérium. 

Mercure. 

Titane. 

Plomb. 

Palladium. 

Argent. 

Platine. 

Cuivre. 

Osmium. 

Or. 

Arsenic. 

« 

IJrane. 

Rhodium. 

Iridium. 

Tungstène. 


0 


M.  Edmond  Becquerel  a  constaté  que  Tattraction  exercée  par 
les  pôles  d'un  électro-aimant  sur  un  centimètre  cube  d'oxygèm* 
à  la  pression  normale  est  environ  le  cinquième  de  la  répulsion 
que  subit  1  centimètre  cube  d'eau  dans  les  mêmes  conditions  : 
elle  est  égale  à  0,18  ou  à  0,187,  selon  que  l'eau  est  dans  l'air 
ou  dans  le  vide.  Si  l'on  tient  compte  des  quantités  de  matière, 
on  voit  que  le  pouvoir  magnétique  de  l'oxygène  est  126  fois 
plus  fort  que  le  pouvoir  diamagnétique  de  l'eau.  Le  magnétismt' 
de  l'oxygène,  qui  osl  le  seul  gaz  magnétique  connu,  s'affaiblil 
avec  sa  densité,  quand  la  température  reste  la  même  et  que  la 
pression  tend  à  diminuer.  Elle  s'affaiblit  beaucoup  lorsque  la 
température  s'élève.  L'air  est  cinq  fois  plus  magnétique  que 
l'oxygène,  d'oii  il  résulte  que  son  magnétisme  est  dû  à  l'oxygène 
qu'il  renferme. 

La  force  magnétique  de  l'oxygène  fît  soupçonner  à  Faraday 
qu'elle  doit  intervenir  dans  les   phénomènes  de  magnétisme 
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terrestre.  11  est  intéressant  de  connaître  les  vues  et  les  recher- 
ches de  l'illustre  physicien  anglais  sur   ce  sujet.   En  voici, 
d'après  Tyndall  S  un  court  résumé.  «  L'oxygène,  dit  Faraday 
lui-même,  ne  peut  pas  exister  dans  l'atmosphère  et  y  exercer 
une  quantité  si  remarquable  et  si  élevée  de  force  magnétique, 
sans  avoir  une  influence  des  plus  importantes  sur  la  disposi- 
tion du  magnétisme  de  la  Terre  considérée  en  tant  que  planète  ; 
surtout  si  l'on  se  rappelle  que  son  état  magnétique  est  gran- 
dement modiiié  par  les  variations   de  sa  densité  et  par  les 
changements  de  sa  température.  Je  crois  voir  ici  la  cause  réelle 
des  variations  de  cette  force  que  l'on  a  observées  et  que  l'on 
observe  maintenant  avec  tant  de  soin  sur  les  différentes  parties 
de  la  surface  du  globe.  La  variation  diurne  et  la  variation 
annuelle    doivent  vraisemblablement  en  dépendre    l'une    et 
l'autre;  il  en  est  de  môme  d'un  grand  nombre  de  variations 
irrégulières,  continuelles,    que  les  procédés  d'enregislration 
photographique  rendent  si  merveilleusement  évidentes.  Si  cette 
espérance  se  confirme,  si  l'on  trouve  que  l'influence  de  l'atmo- 
sphère est  capable  de  produire  de   pareils   résultats,    nous 
trouverons  probablement  une  nouvelle  relation  entre  les  aurores 
boréales  et  le  magnétisme  terrestre,  à  savoir,    une   relation 
établie  plus  ou  moins  à  travers  l'air  lui-même  avec  les  espaces 
supérieurs.  Ajoutons  que  des  relations  et  des  variations  magné- 
tiques non  encore  soupçonnées  pourront  être  rendues  mani- 
festes et  mesurables  par  le  développement  futur  de  ce  que  je 
me  risque  à  appeler  le  magnétisme  atmosphétnque.  »  Faraday 
consacra  à  l'élude  de  cette  question  intéressante  deux  mémoires, 
où  il  discute  les  effets  de  la  chaleur  et  du  froid  sur  le  magné- 
tisme de  l'air,  et  l'action  sur  l'aiguille  aimantée  qui  doit  résulter 
des  changements  de  température;  il  applique  les  résultats  de 
ses  recherches  à  l'explication  des  variations  annuelles,  diurnes 
et  irrégulières,  telles  qu'elles  ont  été  constatées  par  les  longues 
séries  d'observations  recueillies  dans  les  observatoires  magné- 

i.  Faraday  inventeur. 
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tiques.  Depuis,  d'autres  causes  ont  été  invoquées,  nolammenl 
les  causes  cosmiques,  telles  que  la  périodicité  des  taches  du 
Soleil  ;  mais  il  ne  nous  semble  pas  qu'elles  soient  nécessai- 
rement exclusives  de  la  cause  invoquée  par  Faraday  ;  on  peut 
en  effet  concevoir  que  Taclion  magnétique  du  Soleil  s'exerce 
d'abord  sur  l'atmosphère  et  sur  l'oxygène  qui  en  est  une  fraction 
importante. 

g    8.    ACTION    DU   MAOÉTISME    SUR    LA    LUMIÈRE   POLARISÉE. 

Les  premiers  travaux  de  Faraday  sur  le  diamagnétismc 
avaient  eu  pour  origine  une  découverte  intéressante,  dont  nous 
allons  dire  ici  quelques  mots  :  elle  est  relative  au  pouvoir  du 
magnétisme  sur  la  lumière  polarisée.  Voici  comment  il  décrit 
l'expérience  qui  lui  révéla  cette  propriété.  Etant  parvenu  à 
produire,  en  vue  de  perfectionner  la  fabrication  du  verre 
employé  en  optique,  un  verre  pesant  et  d'un  grand  pouvoir 
réfringent  (silico-borate  de  plomb),  il  s'en  servit  de  la  façon 
suivante  :  «  Un  fragment  de  cette  espèce  de  verre,  dit-il,  dont 
les  faces  étaient  planes  et  polies,  ayant  environ  26  centimètres 
carrés  de  surface  et  15  millimètres  d'épaisseur,  fut  placé  entre 
les  pôles  d'un  électro-aimant  non  encore  excité  par  le  courant 
électrique,  de  sorte  que  le  rayon  polarisé  put  le  traverser  dans 
sa  longueur.  Le  verre  se  comportait  alors  comme  l'air,  Teau  ou 
toute  autre  substance  inaclive  :  si  l'analyseur  a  été  préalablement 
tourné  de  façon  à  produire  Textinction  du  rayon  polarisé,  ou  à 
rendre  invisible  l'image  donnée  par  ce  rayon,  l'introduction  du 
verre  n'apporte  aucune  modification  à  cet  état  de  choses.  Tout 
restant  dans  cet  état,  on  développe  l'activité  de  l'électro-aimanl, 
en  envoyant  le  courant  électrique  dans  les  bobines  :  aussitôt 
l'image  de  la  lampe  d'oii  émanait  le  rayon  de  lumière  devint 
visible  et  continua  à  être  visible  aussi  longtemps  que  dura 
l'action  magnétique.  Dès  que,  par  l'ouverture  du  couranl 
électrique,  la  force  magnétique  cessa  d'agir,  la  lumière  disparut. 
Ces  phénomènes  pouvaient  être  renouvelés  à  volonté,  en  toute 
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circonstance,  à  un  moment  quelconque,  montrant  ainsi  clai- 
rement la  parfaite  dépendance  de  cause  à  effet*.  » 

Ces  expériences  furent  étendues  à  une  foule  de  corps  solides 
monoréfringents,  qui  tous  acquièrent  le  pouvoir  rolatoii*e  sous 
rinfluence  du  magnétisme,  les  cristaux  doués  de  la  double 
réfraction  y  étant  fort  peu  sensibles.  Un  nouveau  chapitre  fut 
de  la  sorte  ajouté  aussi  bien  à  l'optique  physique  qu'au  magné- 
tisme et  à  l'électricité. 

Les  lois  de  ce  mouvement  rolatoire  de  la  lumière  polarisée 
sous  l'influence  de  l'action  des  aimants,  ont  été  étudiées  par 
Faraday  et  par  d'autres  nombreux  physiciens,  parmi  lesquels 
nous  citerons  Verdet.  Les  exposer  ici  nous  ferait  sortir  de  notre 
cadre,  et  nous  renvoyons  le  lecteur  désireux  de  s'en  instruire  à 
l'étude  des  mémoires  spéciaux.  Bornons-nous  à  dire  que  le  sens 
dans  lequel  s'exerce  la  rotation  est,  dans  beaucoup  de  sub- 
stances, le  même  que  celui  des  courants  électriques  de  Télectro- 
^ûmant;  cependant  Verdet  a  montré  qu'il  est  de  sens  opposé 
dans  les  composés  de  fer,  de  titane,  de  lanthane,  de  cérium,  et 
tantôt  direct,  tantôt  inverse,  dans  ceux  de  manganèse.  Lorsque 
ie  rayon  lumineux,  qu'on  suppose  toujours  pénétrer  norma- 
lement dans  le  prisme,  est  parallèle  à  la  ligne  des  pôles,  l'angle 
de  rotation  est  maximum  ;  il  est  d'autant  plus  petit  que  sa 
direction  est  plus  éloignée  de  ce  parallélisme,  pour  devenir  nul 
dans  une  direction  perpendiculaire.  Ceci  suppose  que  l'intensité 
magnétique  reste  la  même;  si  elle  varie,  l'angle  de  rotation, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  varie  proportionnellement. 

L'importance  théorique  de  ces  phénomènes  n'échappera  à 
personne.  C'est  par  des  vues  théoriques  que  Faraday  a  été 
conduit  à  sa  brillante  découverte  du  pouvoir  magnétique  des 
aimants  sur  la  lumière.   Aussi  nous  croyons  devoir  terminer 


i.  Au  lieu  d'employer  un  éleclro-aiinanl  (qui  était  ici  actionne  par  cinq  couples  «le  Tiroxc 
«l  dont  chaque  pôle  portait  jusqn*à  26  kilogrammes),  Faraday  répéta  la  même  expérience 
avec  un  bon  aimant  permanent  en  acier,  en  fer  lu  cheval.  Les  résultats  éUiicnt  pln>  faibles, 
maïs  suiBsanLs  pour  montrer  Tidentilé  d'action  sur  la  lumière  des  aimants  ordinaires  et  des 
électro^imaints. 
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ce  paragraphe  par  la  citation  du  fragment  suivant  de  ses  conclu- 
sions générales,  afin  d'en  bien  préciser  toute  la  portée  :  «Ainsi, 
dit-il,  se  trouvent  établies,  pour  la  première  fois  je  pense,  une 
relation,  une  dépendance  vraiment  directes  entre  la  lumière  et 
les  forces  électriques  et  magnétiques  ;  ainsi  un  fait  important 
vient  se  joindre  aux  faits  et  aux  vues  tendant  à  démontrer  la 
communauté  d'origine  et  le  lien  de  toutes  les  forces  natu- 
relles. Sans  doute  il  est  difficile  encore,  dans  l'état  actuel  delà 
science,  de  dire  d'une  façon  précise  ce  que  nous  espérons.  J'ai 
dit  qu'une  des  forces  de  la  nature  se  trouve,  par  ces  expé- 
riences, directement  reliée  aux  autres  forces  ;  peut-être  aui*ais^e 
dû  dire  qu'une  des  formes  du  grand  pouvoir  de  la  nature  y  est 
distinctement  et  directement  reliée  à  d'autres  formes  ;  ou  que 
ce  pouvoir,  qui  se  manifeste  par  des  phénomènes  particuliers 
sous  des  formes  particulières,  révèle  une  fois  de  plus  son  iden- 
tité et  se  fait  encore  reconnaître  par  la  relation  directe  établie 
entre  sa  forme  lumière  et  ses  formes  électricité  et  magné- 
tisme. »  Un  jour  n'est  sans  doute  pas  éloigné  où  ce  qui  peul 
encore  paraître  obscur  dans  ces  vues  de  l'illustre  physicien, 
deviendra  aussi  clair  que  l'est  aujourd'hui  l'équivalence  de  la 
force  mécanique  et  de  la  chaleur,  ou  la  transformation  de  ces 
deux  forces  l'une  dans  l'autre. 


CHAPITRE  IX 


L'INDUCTION 


g  1.    PHÉNOMÈNES   d'iNDUCTION    PAR   LES   GOURANTS. 

C'est  encore  le  nom  de  Faraday  qui  se  présente  à  l'origine 
des  nouveaux  et  remarquables  phénomènes  qui  furent  mis  au 
jour,  il  y  a  cinquante  ans  passés,  et  que  nous  allons  décrire 
dans  ce  chapitre. 

Faraday  découvrit  au  mois  de  novembre  1831  ce  fait  remar- 
quable :  au  moment  oii  Ton  introduit  dans  un  fil  métallique 
un  courant  électrique,  il  naît  dans  un  fil  voisin,  parallèle  au 
premier  et  séparé  de  lui  par  un  corps  isolant,  un  courant 
qui  est  de  sens  contraire  au  premier  courant.  L'existence  du 
courant  ainsi  développé  par  influence  ou  induction  peut  être 
mise  en  évidence  parla  déviation  spontanée  que  subit  l'aiguille 
d'un  galvanomètre  avec  lequel  communique  le  fil.  Il  cesse 
d'ailleurs  aussitôt,  bien  que  le  premier  courant  continue  à 
circuler  dans  le  fil  principal;  mais  si  l'on  rompt  celui-ci,  un 
autre  courant  instantané  se  produit  en  sens  inverse  dans  le  fil 
parallèle  et  cesse  encore  immédiatement.  On  donne  au  courant 
primitif  le  nom  de  cour ant  inducteur  ;  au  courant  produit  quand 
ce  dernier  commence,  le  nom  de  courant  induit  inverse,  et 
enfin  au  courant  qui  se  développe  quand  on  rompt  le  courant 
inducteur»  le  nom  de  courant  induit  directe 

4  >  «nîr  comment  Faraday  est  arrive  à  la  découverte  de  rinduction, 
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Les  aimants  font  nailre  des  courants  d'induction,  tout  comme 
les  courants  voltaïques;  il  en  est  de  même,  ainsi  que  Ta  pi-ouvé 
M.  Masson  en  1854,  des  décharges  d'électricité  statique.  Nous 
allons  rapidement  passer  en  revue  les  principales  expériences 
à  l'aide  desquelles  on  constate  cette  nouvelle  série  de  phéno- 
mènes; après  quoi,  nous  décrirons  les  remarquables  appareils 
dont  la  construction  est  basée  sur  les  lois  de  l'induction,  et  qui 
servent  aujourd'hui  à  produire  l'électricité  avec  une  puissance 
extraordinaire. 

Pour  obtenir  des  courants  induits  un  peu  intenses,  il  faul 
donner  aux  fils  parallèles  une  longueur  considérable.  On  évite 
l'inconvénient  qui  en  résulte,  en  enroulant  chacun  des  fils 
recouverts  de  soie  autour  d'un  cylindre  creux,  de  carton  ou 
de  bois.  On  a  alors  ce  qu'on  nomme  une  bobine.  Les  doux 
extrémités  du  fil  viennent  aboutir  à  deux  boutons  métalliques 
fixés  sur  l'une  des  bases  du  cylindre,  et  qui  servent  à  melli-e 
l'hélice  ainsi  formée  en  communication,  soit  avec  les  deux 
rhéophores  d'une  pile,  soit  avec  un  galvanomètre. 

Prenons  deux  bobines,  l'une  d'un  plus  grand  diamètre  que 

que  des  expériences  (rAmj»ère,  fuites  dix  ans  plus  loi,  araienl  d*aiUeur$  fait  prps>efitir.  Vuit i 
comment  TvndaU  raconte  ce  fait  considérable  : 

((  Faraday  coinnionça  ses  exjMMicnces  sur  Tinduction  dos  counmls  éleclriqucs  en  nnu- 
pos;mt  une  hélice  de  deux  lils  i<t)lé^,  qu*il  enroula  parallèlement  l'un  au-Uessus  de  l'anlje 
sur  un  même  cylindre  de  bois.  Los  exlréuiilés  do  l'un  de  ces  lils  furent  reliées  aux  dcuipi'*li> 
d'une  pile  de  dix  élcmenl>,  les  exlréuiités  de  l'autre  à  un  galvanomètre  très  sensible.  Qw"  • 
la  communication  avec  le  )>ile  éliiit  établie  et  que  le  courant  circulait,  aucun  effet  n'ébi: 
accusé  par  le  galvanomètre.  Faraday  n'acceptait  un  i\VNultal  qu'après  avoir  épuise  sur  lui 
toute  la  force  de  sa  xilontc.  11  alla  de  10  à  120  éléments,  mais  sans  succès.  Le  courut 
coulait  tranquilloniont  dans  le  iil  du  circuit,  sans  produire  pendant  son  écoulement  aucune 
déviation  de  l'aiguille  du  gahanomètre. 

((  Pendant  son  ccoulnncnt  !  c'est  pendant  cette  (lérioile  qu'on  s'attendait  à  trouTer  Feffd 
cherché.  Mais  c'est  ici  que  la  puissance  de  vision  latérale  de  Faraday,  qui  lui  pennrltai: 
d'observer  en  dehors  de  la  ligne  de  mire,  lui  venait  en  aide  :  il  remarqua  que  Tai^llr 
faisait  un  léger  mou>cmcnt  chaque  fois  qu'il  ftTUiait  le  cinuil, qu'elle  revenait  ensuitrâ>J 
position  d'équilibre  et  s'y  maintenait  tranquille,  sans  être  influencée  par  le  coenDt  qui 
coulait.  Mais,  au  nu>nuMil  où  le  circuit  était  rompu,  l'aiguille  se  mouvait  de  nouveau,  H  ctiu 
fois  dans  une  direction  op|H)sée  à  celle  de  la  déviation  observée  dans  la  fermeture  du  circui:. 

ff  Ce  résultat  et  d'autres  semblables  le  conduisirent  à  la  conclusion  que  Je  courant  dr  U 
pile  à  travers  le  pi-emier  fd  devait  faire  naître  dans  le  S4H*ond  fil  un  courant  semblable.  l!B^ 
que  ce  com-ant  ne  durait  qu'un  instant,  et  ress<*mblait  plus  dans  sa  nature  âi  Wïoàr  êlfctriqur 
émanée  d'une  bouteille  de  Leyde  ordinaiiv  qu'au  courant  de  la  pile.  »  (Tyndall.  Fûroday 
inventeur,) 
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Pautre,  de  façon  que  la  plus  petite  puisse  pénétrer  dans  la 
cavité  cylindrique  de  la  plus  grande.  Celle-ci  est  en  communi- 
eation  avec  un  galvanomètre,  ce  sera  la  bobine  induite  ;  l'autre, 
la  bobine  inductrice,  une  fois  introduite  dans  la  première,  est 
mise  en  communication  avec  les  pôles  d'un  élément  Bunsen. 
Dès  que  le  courant  est  fermé,  on  voit  l'aiguille  du  galvanomètre 
indiquer  par  sa  déviation  qu'un  courant  induit  inverse  a 
traversé  les  sj)ires  de  la  première  bobine  ;  mais  l'aiguille  rétro- 
grade aussiltM,  revient  au  zéro  après  quelques  oscillations,  et 
y  reste  tant  (pie  le  courant  existe.  Si  alors  pn  rompt  le  circuit 
inducteur,  l'aiguille  dévie  en  sens  inverse,  indiquant  par 
conséquent  la  naissance  d'un  courant  induit  direct.  Puis  elle 


;.  345.  —  Induclion  par  un  courant. 


revient  de  nouveau  au  zéro,  et  y  persiste  tant  que  le  courant 
est  rompu. 

Que  démontre  cette  première  expérience?  Que  tout  courant 
voltaïque  développe  dans  un  fd  conducteur  voisin,  à  l'inslant 
où  il  commence,  un  courant  inverse;  au  moment  oià  il  finit, 
un  courant  direct  ;  enfin  que  son  action  inductrice  est  nulle 
pendant  tout  le  temps  de  la  durée  du  courant  inducteur. 

Maintenant,  supposons  la  bobine  inductrice  en  relation  avec 
la  pile,  et  le  circuit  fermé  avant  d'approcher  les  deux  bobines 
l'une  de  l'autre,  comme  le  montre  la  figure  240.  Si  alors  on 
approche  brusquement  la  bobine  inductrice  de  la  bobine  induite. 
un  courant  inverse  naît  dans  celle-ci  ;  c'est  ce  qu'indique  la 
déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  Aussilùt  ce  courant 


388  LE  MONDE    PHYSIQUE. 

cesse  ;  mais  si  on  éloigne  alors  ta  bobine  inductrice,  un  courant 
induit  direct  se  développe  el  cesse  immédiatement  comme  le 
premier.  En  un  mol  les  choses  se  passent  comme  dans  la 
première  expérience  et  l'induction  est  ici  la  conséquence  du 
mouvement  relatif  du  conducteur  el  du  courant. 

Supposons  maintenant  enfin  qu'on  recommence  les  deux 
expériences  qui  précèdent,  mais  que,  dans  Finlervalle  qnt 
sépare  la  production  des  deux  courants  induits  opposés,  on 
vienne  à  accroître  l'intensité  du  courant  inducteur;  à  rinstaol 
même  où  a  lieu  cet  accroissement,  l'aiguille  du  galvanomèirc. 
qui  était  revenue  au  zéro,  dévie  et  indique  la  naissance  d'un 


Fig.  2tt),  —  InduclioH  par  l'approthc 


courant  induit  inverse.  Si  l'intensité  du  couranl  vient,  an  con- 
traire, à  diminuer,  il  se  produit  un  courant  direct  dans  la 
bobine  induite. 

Pour  réaliser  cette  dernière  expérience,  on  met  en  commu- 
nication deux  points  intermédiaires  du  circuit  inducteur,  à 
l'aide  d'un  fil  de  dérivation  d  (fig.  247),  dont  les  cxtrémilés 
plongent  dans  le  mercure  des  godets  g  et  g'.  Au  moment  oii 
cette  dérivation  est  établie,  l'intensité  du  courant  diminue 
brusquement  dans  la  bobine  inductrice,  parce  que  le  01  de  déri- 
vation en  absorbe  une  partie.  Aussitôt  la  déviation  de  l'aiguillf 
du  galvanomètre  indique  dans  la  bobine  induite  la  naissance 
d'un  courant  direct;  puis  elle  revient  à  sa  position  premi^. 
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iMnis  si  alors  on  vient  à  supprimer  la  dérivalion,  le  couraiil 
inducteur  reçoit  une  brusque  augmentation  d'intensité,  et  l'on 
conslale  la  naissance  d'un  courant  induit  inverse. 

On  peut  donc  résumer  de  la  façon  suivante  les  phénomènes 
d'induction  par  un  courant  : 

Un  courant  voltaïque  développe  par  influence  ou  induction, 
dans  un  fd  conducteur  voisin,  un  courant  de  sens  opposé  au 
sien,  c'est-à-dire  un  courant  irulmt  inverse,  toutes  les  fois  : 

1"  Qu'il  commence; 

2"  Qu'il  s'approche  ; 

3"  Qu'il  augmente  d'intensité. 


Rg.  !4T.  —  liiducli 


Le  même  courant  produit  un  courant  iiuluit  direct,  ou  de 
même  sens  que  le  sien,  toutes  les  fois  : 

\"  Qu'il  finit  ; 

2°  Qu'il  s'éloigne; 

3"  Qu'il  diminue  d'intensité. 

Nous  allons  voir  maintenant  les  mômes  phénomènes  se 
produire  avec  les  courants  magnétiques,  c'est-à-dire  avec  les 
aimants,  et  la  théorie  d'Ampère  recevoir  ainsi  des  expériences 
de  l'illustre  Faraday  une  confirmation  nouvelle. 


g  a.    INDUCriOS    PAK    LES    AIUANTS. 

Reprenons  une  bobine  dont  l'hélice  ait  ses  extrémités  en 
OODimnniciUion  arac  un  galvanomètre.  Plaçons  un  aimant  dans 
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l'axe  du  cylindre  ;  .et  approchons  vivement  l'un  de  ses  pôles  de 
la  bobine  :  l'aiguille  du  galvanomètre  est  aussitôt  déviée,  puis 
elle  retourne  à  zéro.  Le  sens  de  la  déviation  indique  un  couranl 
opposé  à  celui  qui,  d'après  ta  théorie  d'Ampère,  représente 
l'action'  du  pôle  voisin  de  la  bobine. 
D'ailleurs  le  courant  induit  cesse  aussi- 
tôt, et  rien  ne  se  manifeste  plus,  tant  qar 
l'aimant  reste  en  présence  (iÎR.  2481. 
Vient-on  à  l'enlever  subitement,  l'aignillc 
du  galvanomètre  dévie  en  sens  conli-aire, 
(tuis  reloui'nc  au  zéro  après  quelques 
oscillations.  Elle  a  donc  accusé  la  nais* 
sance  d'un  courant  induit  direct. 

Avant  d'apjtrocber  l'aimant,  supposons 
qu'on  ait  introduit  dans  la  bobine  un 
cylindre  de  fer  doux  (lig.  249).  Si  mainte- 
nant on  approche,  en  le  faisant  mouvoir  selou  l'axe  du  cyliadre. 
un  des  pôles  de  l'aimant,  il  y  aura  induction  et  jiroduction  d'un 
courant  inverse  pour  une  double  raison  :  d'abord  la  présence 


Fig.  348.  —  Iniluctiuli 
par  un  aiuMiit. 


Fij.  ^ l;l.  —  luiluilioii  \ar  h  nai^sanci' ou  la  disparition  d'un  pàlp  ougnéliijue. 

de  l'aimant  suflit  iï  produire  le  couranl  induit;  de  plus,  le  fer 
doux  est  lui-même  aimanté  pai*  influence  et  il  réagit  sur  l'hélice 
de  Ja  bobine.  O  qui  le  in-ouve,  c'estque  la  déviation  de  l'aignille 
du  pahunoniètre  est  pins  forte  que  dans  l'cxpérioice  piérf-  j 
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dénie.  La  même  remarque  s'applique  au  courant  induit  direct, 
que  réloigncmenl  rapide  de  Taimant  développe  dans  la  bobine. 
Enfin,  si  Ton  fait  varier  la  distance  de  Taimant  au  fer  doux, 
Tainianlalion  de  ce  dernier  augmente  ou  diminue,  et  Ton 
constate  la  naissance  de  courants  induits  opposés,  dans  ces 
deux  circonstances. 

En  résumé,  il  y  a  induction  d'un  fil  conducteur  par  un 
aimant  et  production  d'un  courant  induit  inverse,  toutes  fes 
fois  : 

1^  Que  le  pôle  magnétique  s'approche; 

2^  Qu'il  s'établit; 

5*^  Qiie  son  intensité  augmente. 

11  y  a.  au  contraire,  production  d'un  courant  induit  direct  : 

1*"  Si  le  pôle  magnétique  s'éloigne; 

iî^S'ilestdélrnit; 

o"  Si  son  intensité  diminue. 

La  Terre  étant  assimilée,  dans  la  théorie  du  magnétisme 
d'Ampère,  à  un  gigantesque  aimant,  ou  mieux  à  un  solénoïde 
dont  les  courants  particulaircs  ont  la  direction  Est-Ouest,  elle 
doit,  comme  les  aimants,  être  susceptible  de  produire  des  cou- 
rants d'induction.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu  et  les  expériences 
de  Faraday  ont  encore  confirmé  cette  prévision  de  la  théorie. 
Prenant  une  hélice  AB  (fig.  250),  dont  les  extrémités  E  et  0  for- 
maient un  axe  autour  duquel  le  système  pouvait  tourner,  il 
plaçait  cet  axe  horizontalement  dans  une  direction  perpendi- 
culaire au  plan  du  méridien  magnétique,  et  donnait  à  l'hélice 
une  position  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison,  11  lui  impri- 
mait alors  brusquement  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  EO:  un  galvanomètre  communiquant  avec  les  fils  de  l'hélice 
indiquait  la  naissance  instantanée  d'un  courant,  dont  le  sens 
changeait  à  chaque  demi-révolution.  Faraday  avait  commencé 
par  placer  dans  l'hélice  un  barreau  de  fer  doux  qui  s'aiman- 
tait sous  l'influence  de  la  Terre,  de  sorte  que  l'action  induc- 
trice de  celle-ci  s'exerçait  par  l'intermédiaire  du  barreau.  Mais, 
comme  le  mouvement  de  rotation  et  le  changement  de  direction 


Fig.  250.  —  Action  inductrice 
de  la  Terre. 
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qui  en  résultaient,  faisaient  varier  Taimantation  du  barreau, 
ces  variations  elles-mêmes  donnaient  naissance  à  des  couranls 

induits  de  même  sens  que  eeui  de 
la  bobine,  et  leurs  effets  en  s'ajou- 
tant  se  confondaient. 

On  nomme  extra -courant  un 
courant  induit  qui  se  développe 
par  Taction  d'un  courant  sur  lui- 
même,  c'est-à-dire  sur  une  partie 
de  son  propre  circuit.  C'est  encore 
à  Faraday  qu'est  due  la  démon- 
stration de  l'existence  de  ces 
sortes  de  courants  induits.  Voici 
comment  l'illustre  physicien  a  mis 
en  évidence  l'extra-courant.  Une 
pile  P  (fîg.  251)  envoie  un  cou- 
rant dans  un  circuit  ÂCBD,  qui 
est  relié  par  un  fil  de  dériva- 
tion CD  à  un  galvanomètre  G.  Sous  l'influence  de  ce  courant 
continu,  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie  et  prend  une  posi- 
tion d'équilibre  .11/ .  On  ouvre  alors  le  circuit  en  A,  ce  qui  inter- 
rompt le  courant;  mais  à  l'aide  d'unr 
cale  on  conserve  à  ay  sa  position,  pour 
l'empêcher  de  revenir  en  arrière  en  ab, 
position  qu'elle  occupait  avant  la  fer- 
meture du  courant.  On  ferme  de  nouveau 
le  circuit  en  A,  et  aussitôt  on  voit  l'ai- 
guille subir  un  excès  de  déviation,  puis 
revenir  sur  elle-même  en  xy.  Ainsi,  au 
moment  de  la  fermeture,  un  courant  plus  intense  que  le  cou- 
rant ordinaire  s'est  produit  dans  le  circuit,  ce  qui  ne  pcul 
s'expliquer  que  par  l'induction  des  spires  de  l'hélice  B  les 
unes  sur  les  autres.  1^  courant  induit  ainsi  constaté  circule 
donc  dans  le  sens  CI),  puisqu'il  a  agi  sur  le  til  du  galvanomètre 
dans  le  même  sens  que  le  courant  primaire;  doue  il  est  inierse 


Fig.  251.  —  Exp<Ti('iice  dê- 
niontrant  IVxistence  de 
Vejctra'courant, 
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par  rapport  à  ce  dernier.  Une  nouvelle  rupture  du  courant 
en  A  produirait  une  déviation  contraire  de  Taiguille,  main- 
tenue en  ab  par  une  cale  placée  en  sens  opposé,  indiquant 
ainsi  la  naissance  d'un  extra-courant  direct. 

Tous  les  phénomènes  d'induction  que  nous  venons  de  dé- 
crire, et  en  général  tous  ceux  qui  ont  été  constatés,  quelle  que 
soit  leur  origine,  suivent  des  lois  qui  peuvent  se  ramener  à  un 
seul  énoncé,  celui  qui  est  connu  sous  le  nom  de  loi  de  Lenz, 
du  nom  du  physicien  russe  qui  en  a  donné  la  formule.  Voici 
cet  énoncé  : 

Si,  dans  le  voisinage  d'un  courant  ou  d^un  aimant,  on  dé- 
place un  circuit  ou  conducteur  fermé,  il  se  développe  dans  ce 
circuit  un  courant  dont  le  sens  est  tel,  que,  par  la  réaction  du 
courant  induit  sur  le  courant  ou  sur  l'aimant  inducteur,  il 
tende  à  s'^opposeï'  au  mouvement.  Il  en  est  de  même  si  Von  dé- 
place le  courant  ou  V aimant,  et  que  ce  soit  le  conducteur  qui 
reste  immobile. 

Terminons  ce  paragraphe  en  disant  ce  que  l'on  entend  par 
coiiraîUs  induits  d'ordre  supérieur.  Ce  sont  ceux  qui  sont  pro- 
duits par  Taction  inductrice  de  courants,  induits  eux-mêmes 
par  l'une  des  causes  que  nous  avons  précédemment  énumérées. 
L'expérience  prouve  en  effet  que  des  courants  induils  de  cette 
première  catégorie,  ou  du  premier  ordre,  peuvent  induire  dans 
des  circuits  voisins  des  courants  du  second  ordre,  et  ainsi  de 
suite.  Un  courant  induit  de  second  ordre  se  trouvant  développé 
par  deux  courants,  dont  l'un  par  exemple  finit  tandis  que 
l'autre  commence  presque  au  même  instant,  est  constitué  par 
deux  courants  de  sens  opposés,  de  sorte  que  leurs  effets  sur 
l'aiguille  d'un  galvanomètre  sont  nuls  ;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  si  on  les  fait  agir  convenablement  sur  un  voltamètre  : 
dans  ce  cas,  l'un  et  l'autre  i)roduisent  des  dégagements  de 
gaz  aux  deux  pôles;  on  peut  encore  constater  leur  influence 
physiologique,  par  exemple  observer  les  contractions  qu'ils 
produisent  dans  les  muscles  d'une  grenouille. 

ui.  50 
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§  5.    MAGNÉTISME   DE   ROTATION. 

Arago  a  fait,  en  1824,  l'expérience  suivante.  Dans  le  but  de 
déterminer  l'intensité  magnétique  d'une  aiguille  aimantée,  il 
la  fil  osciller  horizontalement  au-dessus  d'un  disque  de  bois 
portant  un  cercle  gradué.  Ayant  répété  la  même  expérience  en 
employant  un  limbe  de  cuivre,  il  constata  que  la  diminution 
d'amplitude  était  beaucoup  plus  prompte-  dans  ce  dernier  cas 
que  dans  le  premier  ;  les  oscillations  n'avaient  pas  changé  de 
durée,  mais  il  en  fallait  un  moindre  nombre  pour  obtenir  la 
même  réduction  d'amplitude.  Avec  un  disque  plein,  de  cuivre, 
l'effet  lut  encore  plus  marqué  :  quand  l'aiguille  était  suspendue 
à  une  très  faible  distance  de  la  surface  métallique,  il  ne  fallait 
que  5  ou  4  oscillations  pour  la  ramener  au  repos,  tandis 
qu'on  les  comptait  par  centaines  en  l'absence  du  disque. 

Arago  substitua  au  disque  de  cuivre  des  disques  d'autres 
substances.  11  vit  que  l'énergie  du  phénomène  dépendait  de  la 
nature  de  ces  substances,  étant  généralement  plus  forte  avec 
les  corps  conducteurs,  tels  que  les  métaux.  Cependant  l'eau, 
la  glace,  le  verre  même  amortissaient  les  oscillations  de  l'ai- 
guille. 

Au  lieu  de  faire  mouvoir  l'aiguille,  Arago  songea  à  metti'e  en 
mouvement  le  disque  au-dessus  duquel  elle  était  suspendue. 
La  prévision  qu'il  avait  faite  en  disposant  ainsi  l'expérience,  se 
vérilia  :  l'aiguille  fut  déviée  dans  le  sens  de  la  rotation.  A 
mesure  (pie  la  vitesse  du  plateau  allait  croissant,  la  déviation 
augmentait;  et  quand  elle  avait  atteint  90*,  l'aiguille  prenait 
un  mouvoment  continu  de  rotation,  moins  rajoide  que  celui 
du  disque,  mais  de  même  sens.  Arago  avait  eu  soin  de  lendiv 
une  feuille  de  papier  entre  l'aiguille  et  le  disque  tournant,  alin 
d'empêcher  le  mouvement  de  la  couche  d'air  contiguê  qui 
aurait  pu  troubler  le  phénomène.  Le  mouvement  d'horlogerie 
qui  déterminait  la  rotation  était  entiêi*ement  en  cuivre,  de  façon 
à  prévenir  aussi  toute  action  magnétique  ordinaire.  * 
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On  peut  répéter  l'expérience  avec  l'appareil  que  représente 
la  figure  25ti.  aa  est  l'aiguille  suspendue  sur  un  pivot;  bb  le 
disque  tournant  qui  reçoit  son  mouvement  de  rotation  d'un 
rouage  d'angle  actionné  par  une  manivelle. 

De  nombreuses  expériences  ont  montré  que   l'action  du 
disque  en  mouvement  est  d'autant  plus  énergique  que  )a 
substance  qui    le   forme   est 
meilleure  conductrice  (l'elTcl, 
maximum  avec  l'argent,  est 
minimum  avec  le  bismuth)  ; 
qu'elle  s'affaiblit  considéra- 
blement si  le  disque  est  évidc, 
s'il  offre  de  nombreuses  so- 
lutions de  continuité,  telles 
que  des  fentes  dirigées  sui-    "«■  '\-J^^TlLT'^''" 
vant  des  rayons  ;  enOn  que  si 

l'on  met  les  fils  d'un  galvanomètre  en  contact  avec  deux  points 
du  disque  mobile,  on  constate  la  présence  d'un  courant. 

C'est  à  l'ensemble  de  ces  phénomènes  qu'on  donne  le  nom 
de  magnétisme  de  rotation.  Ils  sont  restés  inexpliqués  jusqu'à 
la  découverte  de  l'inducliou.  Faraday  a  prouvé  alors  qu'ils 
étaient  dus  à  des  courants  induits  dans  le  disque 
en  mouvement,  courants  qui,  par  leur  réaction       /\1ZX 
sur^'aiguille,  tendent  à  la  faire  maichcr  dans  le       '■='       '^ 
sens  de  la  rotatitui. 

Reprenons  l'appareil  qui  nous  a  servi  à  cou-  pig.  355.— Disque 
stater  les  phénomènes  de  diamacnétismc,  et       ^^  «>""**"'''' 

ï  f  en  snginents. 

suspendons  entre  les  deux  pôles  de  l'électro- 
aimant  un  cube  de  cuivre  (fîg.  254),  mais  en  tordant  fortement 
le  fil  de  suspension.  Dès  que  le  cube  est  abandonné  à  lui- 
même,  le  ni  en  se  détordant  imprime  au  cube  un  mouvement 
de  rotation  rapide.  Si  alors  on  rend  l'électro-aimant  actif,  on 
voit  le  cube  s'arrêter  brusquement.  Si  l'on  supprime  l'aiman- 
tation dans  l'électro-aimant,  le  mouvcmeul  de  rotation  du 
cube  reprend.  Des  courants  induits  se  développent  dans  le 
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cuivre  au  moment  où  le  courant  de  la  pile  est  lancé  dans 
l'électro-aimanl,  et  c'est  la  réaction  du  magnétisme  ou  des 
courants  particulaires  de  lelectro-aimant  sur  les  couranis 
induits  qui  détermine  l'arrêt  du  cube.  La  suppression  du 
magnétisme  de  l'aimant  donne  naissance  à  des  courants  induits 
de  sens  contraire,  qui  restituent  au  cube  son  mouvement  pri- 
mitif de  rotation. 

Celle  expérience,  due  à  Faraday,  a  été  également  faite  par 
Plucker  et  parTyndall'. 

Li  résistance  qu'oppose  l'influence  de  l'action  magnéliqtif 
au   mouvement  du  cube,   placé  entre  les  pôles  de  l'éleclro- 


Fig.  251.  —  Ex|)éi'iencc  de  K.iradaj  cl  de  PlUckcr, 


aimant,  dans  l'expérience  précédente,  exige  un  certain  Irawil 
pour  être  vaincue.  En  d'autres  termes,  on  peut  agir  de  ma- 
nière que  le  mouvement  persiste  malgré  l'influence  de  l'ai- 
mant. Le  travail  ainsi  dépensé  donne  lieu  à  la  production 
de  nouveaux  courants  d'induction,  et,  par  suite,  dans  les 
conducteurs,  à  un  échaufl'ement  qui  a  été  constaté  par  um 
belle  exi»crience  due  à  Léon  Foucault,  et  que  nous  allons  dé- 
crire d'après  l'auteur. 

a  Entre  les  pôles  d'un  fort  électro-aimant,  dit-Il,  j'ai  pariiel- 

1.  Ce  dernier  ph^sicion  oomparr  In  n'sislaDcc  subie  par  le  corps  métallique  entn  ks^ib 
lie  rélcclro-aimaiit  ii  celle  d'un  niiliru  tisqueui.  a  Quoique  rœil,  dil-il,  ne  dêcouTre  ikm- 
rÙRJslanc^,  si  ron  force  \c.  luirre  k  loiimor  dans  le  chitmp  magnélique  après  l'picibliaa. m 
croinil  qu'il  est  plongé  dans  un  Duide  visqueux.  Sî  l'on  imprime  i  une  pîère  plilr  éi  tr 
méUlun  niouTemcnldeiUH't-vienl  un  de  scie  i-nlreles  deux  piiles,  la  réaistaDcc  qu'on  «fnxt 
ressemble  i  celle  qu'une  iiiussc  de  beurre  ou  de  fromage  oppose  au  coutean  qui  b  tmm'. 
Ce  frottetnenl  rirluel  ilu  cbam|i  magnétique  esl  lelletueiil  fort,  que  le  cuivre  qui  nami  ï 
entre  les  pâles  une  nitalioa  rapide.  K'éi-hiiulA.-rail  jirubableinenl  ju»qu'b  b  fusion,  i  CrHri»  I 
nière  préiision,  emume  on  le  vcri-a  plus  loin,  a  été  réilisèe  pir  Tnidall.  I 
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lement  engî^é  le  solide  de  révolution  appartenant  à  l'appareil 
rotatif  que  j'ai  nommé  gyroscope  et  qui  m'a  précédemment  servi 
pour  des  expériences  d'une  tout  autre  nature.  Ce  solide  est  un 
tore  en  bronze'  relié  par  un  pignon  denté  h  un  rouage  moteur, 
et  qui,  sous  l'action  de  la  main  armée  d'une  manivelle,  peut 
ainsi  prendre  une  vitesse  de  150  à  200  tours  par  seconde.  Pour 
rendre  plus  eflicace  l'action  de  l'aimant,  deux  pièces  en  fer 


doux  surajoutées  aux  bobines  prolongent  tes  pôles  magnétiques 
et  les  concentrent  au  voisinage  du  corps  tournant. 

a  Quand  l'appareil  est  lancé  à  toute  vitesse,  le  courant  de 

_  six  couples  Bunsen,  dirigé  dans  l'électro-aimant,  éteint  le  mou- 

■   Tement  en  quelques  secondes,  comme  si  un  frein  invisible  était 

appliqué  au  mobile  :  c'est  rexpéricnce  d'Arago  développée  par 

1.  ftins  II  figure  S&5,  qui  reprûsen le  r appareil  lel  qu'il  esl  construit  dangle  bulderepro- 
-  4în  apécialemeot  reipérience  décrite  ei-di'ssus,  lu  lore  esl  ]'cin|)Ucé  par  un  disque  qui 
^  t^mmt  de  rapprocher  diTuitage  les  pilles  de  l'électro-aimaiil. 
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M.  Faraday.  Mais  si  alors  on  pousse  à  la  manivelle  pour  resti- 
tuer à  l'appareil  le  mouvement  qu'il  a  perdu,  la  résistance 
qu'on  éprouve  oblige  à  fournir  un  certain  travail  dont  l'équi- 
valent reparaît  et  s'accumule  effectivement  en  chaleur  à  l'inté- 
rieur du  corps  tournant. 

a  Au  moyen  d'un  thermomètre  qui  plonge  dans  la  masse,  od 
suit  pas  à  pas  l'élévation  progressive  de  la  température.  Ayant 
pris,  par  exemple,  l'appareil  à  la  température  ambiante  de 
16  degrés  centigrades,  j'ai  vu  successivement  le  Ihermoraèire 
monter  à  20,  25,  50  et  54  degrés;  mais  déjà  le  phénomw 
était  assez  développé  pour  ne  plus  réclamer  l'emploi  des 
instruments  thermométriques  :  la  chaleur  produite  était  dt*- 
venue  sensible  à  la  main. 

«  Quelques  jours  après,  la  pile  étant  réduite  à  deux  couples, 
un  disque  plat  formé  de  cuivre  rouge  s'est  élevé  en  deux  mi- 
nutes d'action  à  la  température  de  60  degrés. 

«  Si  l'expérience  semble  digne  d'intérêt,  il  sera  facile  de 
disposer  un  appareil  pour  reproduire,  en  l'exagérant,  le  phé- 
nomène que  je  signale.  Il  n'est  pas  douteux  que,  par  une 
machine  convenablement  construite  et  composée  seulanenl 
d'aimants  permanents,  on  n'arrive  à  produire  de  la  sorte  des 
températures  élevées,  et  à  mettre  sous  les  yeux  du  public, 
assemblé  danr.  les  amphithéâtres,  un  curieux  exemple  de  h 
conversion  du  liavail  eu  chaleur.  » 

Cette  dernière  forme  donnée  à  l'expérience  a  été  réalisée  pir 
J.  Tyndall,  qui  l'a  décrite  dans  ses  conférences  sur  to  Chaleur 
considérée  comme  un  mode  de  mouvement.  Le  savant  profes- 
seur de  Royal  Institution  faisait  tourner,  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant,  un  cylindre  métallique  solide   dont  le  nonn 
était  composé  d'un  métal  plus  fusible  que  celui  de  renvelopp 
extérieure  ;  celle-ci  était  de  cuivre  par  exemple,  et  le  dotii 
d'un  alliage   pur,    mais   très   fusible.   L'électro-airaanl  éliiil 
rendu  actif  par  le  passage  du  courant,  au  bout  de  deux  minute 
d'expérience  le  noyau  était  fondu,  et  Tyndall  pouvait  ver» 
lé  métal  liquéfié  sous  les  yeux  de  ses  auditeurs.  Ëi 


^ 
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g  i.    l'iKDUCTION   rÉRIlVLAIBE. 

Dans  lebul  de  résoudre  quelques  difficultés  et  d'éclaircir  quel- 
ques points  obscurs  de  la  loi  de  Lenz  appliquée  aux  courants 
induits  du  magnétisme  de  rotation,  M.  TiC  Roux  a  disposé  un 
appareil  et  effectue  une  expérience  intéressante,  que  nous  allons 
décrire  d'après  l'auteur. 

«  Voici,  dit-il,  la  disposition  de  mon  api>areil  ((ig.  256), 


fig.  356.  —  Inducliun  përipoluii'c.  Ajipareil  cl  eipûrieticc  ilc  H.  Le  Roux. 


lequel  a  été  construit  par  M.  Itulimkoril  avec  l'habileté  qu'on 
lui  connaît  :  un  disque  de  cuivre  rouge  B  de  15  centimètres  de 
diamètre,  d'une  épaisseur  de  '2  millimètres  environ,  peut  rece- 
voir d'un  système  d'engrenages  un  mouvemenl  de  rotation  de 
480  tours  environ  au  maximum  par  seconde.  Ce  disque  se  mcul 
entre  deux  masses  circulaires  de  fer  doux,  F,  F,  qui  en  sont 
npprochées  autant  que  possible  et  lui  sont  concentriques.  Ces 
deux  masses  sont  portées  par  une  sorte  de  cbassis  rectangu- 
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laire  en  fer  doux,  dont  elles  occupent  intérieurement  le  milieu 
des  plus  longs  côtés  ;  quatre  bobines  électro-dynamiques  en- 
tourent les  parties  de  ces  châssis  qui  avoisinent  les  deui 
masses  dont  il  vient  d'être  question,  de  telle  façon  que  celles- 
ci  acquièrent  des  polarités  contraires.  Tout  est  disposé  avec  la 
plus  parfaite  symétrie  pour  que  la  ligne  des  centres  de  figure 
de  ces  masses  puisse  être  considérée  comme  contenant  leurs 
pôles.  Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  aimante  l'appareil 
en  y  lançant  le  courant  d'un  certain  nombre  d'éléments  de 
Bunsen. 

«  Si  Ton  applique  à  un  tel  système  la  loi  de  Lenz,  il  esl 
facile  de  voir  qu'il  doit  naître  dans  le  disque  des  forces  électro- 
motrices  qui  sont  toutes  radiales  ;  il  n'y  aura  donc  de  pro- 
duction de  courant  qu'autant  que,  au  moyen  de  frotteurs  con- 
venablement disposés,  on  fera  communiquer  la  circonférence 
du  disque  avec  sa  partie  centrale.  » 

C'est  en  effet  ce  qui  arrive.  Si  la  communication  dont  on 
vient  de  parler  n'est  pas  établie,  la  rotation  du  disque  se  fait 
aussi  facilement  que  si  le  courant  ne  passait  point.  On  n  é- 
prouve  pas  la  résistance  que  nous  avons  signalée  dans  les 
expériences  de  Foucault,  ni  réchauffement  du  disque  qui  en 
est  la  conséquence.  11  n'y  a  alors,  quelque  intense  que  soil 
l'aimantation,  aucune  autre  dépense  de  force  que  celle  qui  esl 
occasionnée  par  les  froUements.  Mais  si,  à  l'aide  d'une  tige 
métallique  t  qui  repose  sur  la  circonférence  du  disque  el  que 
porte  un  bras  horizontal  a  (fixé  à  une  colonne  P  communiquant 
elle-même  avec  Taxe  du  disque),  on  met  en  relation  le  cenlre 
et  la  circonférence,  les  choses  se  passent  tout  autrement. 
L'existence  d'un  courant  induit  se  manifeste  aussitôt  par  de 
vives  étincelles  qui  jaillissent  d'une  manière  continue.  «  Le 
sens  de  ce  courant,  dit  M.  Le  Roux,  est  bien  d*accord  avecb 
loi  de  Lenz  ;  il  chanj^c  avec  le  mouvement  de  rotation  et  aussi 
avec  l'aimanlalion.  J'ai  trouvé,  par  la  méthode  d*oppositioi. 
que  la  force  électro-motrice  peut  atteindre,  suivant  la  vitesse  à 
la  rotation  et  l'intensité  de  l'aimantation,  jusqu'à  près  de  bé 
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fois  la  force  éleclromolrice  de  rélémeut  zinc  amalgame  — 
sulfate  de  zinc,  cadmium  —  sulfate  de  cadmium.  On  voit  qu'il 
y  a  là  une  production  d'électricité  qui  ne  peut  être  attribuable 
à  des  causes  accidentelles  ;  elle  est  comparable  à  celle  qui  se 
produit  dans  les  machines  magnéto-électriques  fondées  sur  les 
variations  de  la  distance  à  un  pôle  magnétique  ou  sur  celles 
de  son  intensité.  Il  faut  remarquer,  en  effet,  qu'ici  le  circuit 
induit  est  très  court,  puisqu'il  est  réduit  au  rayon  du  disque.  » 
Ainsi,  il  n'est  pas  douteux  que  le  mouvement  d'un  corps 
lournant  autour  d'un  axe  passant  par  un  pôle  d'aimant  n'y 
induise  des  forces  éleclromotrices  radiales.  Et,  pour  carac- 
tériser cette  classe  de  phénomènes,  ce  mode  d'induction,  où 
les  différents  points  du  corps  induit  restent  à  la  même  dislance 
du  pôle  inducteur,  M.  Le  Roux  l'a  nommée  inductimi  péri- 
jwlaire. 


CHAPITRE   X 


LES  MACHINES   D'INDUCTION 


g    1.    MACHINES    d'induction     ÊLECTROVOLTAÏQUES. 

La  (lécouverle  des  phénomènes  d'induction  a  fait  naître 
presque  aussitôt  l'idée  de  construire  des  appareils  ou  machines 
ayant  pour  objet  de  recueillir  les  courants  induits  par  l'action 
réciproque  des  courants  et  des  aimants  ou  des  électro-aimanls. 
el  d'obtenir  par  conséquent  tous  les  effets  mécaniques,  phy- 
siques ou  physiologiques  des  piles  ou  des  condensateurs  élcc- 
tni|ues.  Et  en  effet,  dès  1832,  un  constructeur  d^instniments 
de  physique,  Pixii,  inventait  la  machine  qui  porte  son  nom, 
et  ((ue  suivirent  bientôt  de  nombreux  appareils  basés  sur  le 
même  principe. 

Les  machines  d'induction  aujourd'hui  usitées,  et  dont  nous 
décrirons  les  plus  remarquables,  peuvent  se  partager  en  trois 
classes  principales,  selon  le  mode  de  production  de  rélectricilé 
qu'elles  fournissent.  Dans  la  première  classe,  c'est  une  action 
éleclrochimique,  c'est-à-dire  le  courant  d'une  pile,  qui  induit 
soit  son  propre  circuit,  soit  un  circuit  voisin  :  on  peut  donner 
à  ces  machines  le  nom  de  machines  électrovoltaïques ^  ou  encore 
rhéoélectriques  comme  l'a  proposé  M.  Le  Roux.  La  bobine  de 
Ruhmkorff  est  le  type  de  ce  genre  d'appareils.  Dans  la  seconde 
classe,  nous  rangerons  les  machines  qui  demandent  à  la  dé- 
pense d'une  force  mécanique,  en  présence  d'un  aimant  perma- 
nent, la  production  d'un  courant  induit,  auquel  on  fait  ensoito 
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induire  soit  son  propre  circuit,  soit  un  circuit  voisin  ;  coninio, 
en  ce  cas,  l'induction  a  lieu  par  le  mouvement  relatif  d'un 
circuit  et  d'un  aimant,  on  donne  aux  machines  de  cette  seconde 
classe  le  nom  de  machifies  magnéto-électriques.  La  troisième 
classe  comprend  les  machines  d'induction  qui  n'emploient  plus 
que  la  force  mécanique  seule  pour  la  production  des  courants 
induits,  et  qui  n'ont  besoin,  pour  être  amorcées,  que  du  faible 
magnétisme  rémanent  qui  existe  dans  le  fer  doux  des  électro- 
aimants eux-mêmes.  On  les  nomme  pour  cette  raison  machhies 
dytia  mo^Hectriques . 

Commençons  notre  description  par  la  bobine  d'induction, 
machine  rhéo-éleclrique  dont  l'idée  première  remonte  aux 
recherches  faites  en  1842  par  Masson,  et  qui  porte  aujourd'hui 
le  nom  du  célèbre  constructeur  qui,  en  lui  donnant  sa  forme 
actuelle,  en  a  si  considérablement  accru  la  puissance  :  nous 
voulons  parler  de  la  bobine  de  Ruhmkorff. 

La  machine  d'induction  de  Ruhmkorff  est  représentée  dans 
la  figure  257.  Elle  est  composée  dé  deux  bobines  :  l'une  inté- 
rieure, dont  l'hélice  est  formée  d'un  fil  d'assez  gros  diamètre 
(2  à  5  millim.),  mais  de  faible  longueur  (50  ou  60  mètres  par 
exemple),  est  la  bobine  inductrice  ;  on  voit  les  deux  extrémités 
ilu  fil  inducteur  aboutir  en  f  el  f  h  deux  petites  poupées  en 
laiton.  La  bobine  induite  enveloppe  la  première,  qui  est  logée 
<!oncentriquemenl  dans  sa  cavité  intérieure  ;  son  hélice  est 
formée  d'un  fil  extrêmement  fin  (un  quart  de  millim.)  et  d'une 
longueur  qui  peut  aller  jusqu'à  120  kilomètres.  Les  deux  exlré- 
mités  du  fil  induit  vont  extérieurement  se  rattacher  à  deux 
poupées  métalliques  A  et  B,  qui  surmontent  deux  colonnes 
isolantes  en  verre.  Enfin,  à  l'intérieur  de  la  bobine  inductrice 
est  pla'cé  un  faisceau  cylindrique  de  gros  fils  de  fer  doux,  reliés 
à  leurs  extrémités  par  deux  disques  de  même  métal. 

Toutes  les  fois  que  le  courant  d'un  électromoteur,  celui 
d^une  pile  par  exemple,  sera  lancé  dans  le  fil  inducteur  et 
le  parcourra,  entrant  en  f  et  sortant  par  /",  un  courant  in- 
duit naîtra  dans  le  fil  de  la  bobine  extérieure,  sous  la  double 
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influence  de  l'hétice  inductrice  et  de  l'aimanta  tioii  du  faisceau 
de  fer  doux.  Toutes  les  fois  que  le  courant  inducteur  sera  ïnlor- 
roinpu,  il  naîtra  dans  l'hélice  induite  un  nouveau  courant  de 
sens  contraire  au  premier.  En  multipliant  le  nombre  des  jtas- 
sages  du  courant  et  de  ses  interruptions,  on  produira  une  série 
de  courants  instantanés,  si  rapproches  les  uns  des  autres  el 
si  intenses,  que  l'efTet  résultant  sera  supérieur  à  celui  des  plus 
puissantes  batteries.  11  nous  reste  à  dire  par  (jucl  mécanismf 
on  obtient  ces  interruptions  successives. 

On  voit  en  L,  monté  sur  une  colonne  métallique,  un  levier 
métallique  à  deux  branches,  dont  l'une  porte  une  pointe  qui 


l'ig.  357.  —  Mtichinc  d'induclîoii  de  Ruhmkui'fT. 

aflîeure  à  la  surface  du  mercure  contenu  dans  un  verre  S. 
tandis  que  l'autre  est  terminée  par  une  masse  de  fer  douï. 
arrivant  à  une  petite  distance  du  faisceau  de  fils  de  fer  de  li 
bobine  inductrice.  Quand  la  pointe  louche  la  surface  du 
cure,  la  masse  de  fer  de  l'autre  branche  n'est  plus  en  conliri 
avec  le  faisceau  ;  et  réciproquement  si  ce  dernier  contact  a  lin. 
la  pointe  ne  touche  plus  le  mercure.  Partons  de  la  pretniÀ 
hypothèse,  et  voyons  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil.  Le 
rant  de  la  pile  passe  alors  dans  la  colonne  qui  porte  le  i 
plein  de  mercure,  suit  le  liquide,  la  pointe  en  contact  arec  kl 
la  branche  L  du  levier,  descend  le  long  de  la  colomie  tfi 
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porle,  et  par  un  ruban  mélallique  va  rejoindre  le  lîl  f  de  la 
bobine  inductrice.  Le  courant  passe  donc  dans  l'hélice  induc- 
trice, revient  par  f  et  retourne  à  l'autre  rhéophore  de  la  pile. 
Ainsi  le  contact  de  la  pointe  avec  le  mercure  laisse  passer  le 
courant  inducteur.  Mais,  au  moment  où  ce  courant  commence, 
le  faisceau  de  fer  doux  s'aimante,  attire  la  petite  masse  du  le- 
vier, d'où  résulte  le  soulèvement  de  la  branche  perlant  la 
pointe  :  celle-ci  quitte  la  surface  du  mercure  et  le  courant  est 
rompu.  Alors  l'aimantation  du  faisceau  cesse,  le  contact  de  la 
masse  de  fer  doux  n'existe  plus;  de  nouveau  la  pointe  plonge 
dans  le  mercure.  Les  mômes  phénomènes  vont  donc  se  pro- 
duire de  la  même  manière,  tant  que  l'hélice  inductrice  se 
trouvera  en  communication  avec  la  pile. 


Fig.  258.  —  Interrupteur  à  marteau  de  la  bobine  d'induction. 

L'interrupteur  à  mercure  que  nous  venons  de  décrire  a  été 
imaginé  par  M.  Léon  Foucault.  11  est  surtout  employé  dans 
les  plus  puissantes  bobines,  et  alors  il  est  ordinairement 
actionné  par  une  petite  pile  spéciale. 

On  produit  encore  l'ouverture  et  la  fermeture  automatique 
du  courant  inducteur  avec  Viîiterrupteiir  à  marteau,  dont  la 
figure  258  montre  la  disposition.  Le  fil  de  la  bobine  inductrice 
,  L  vient  aboutir  à  la  colonne  métallique  isolée  HG,  qui  porte  le 
marteau  KD,  dont  la  masse  D  porte  un  prolongement  en  plaline  J. 
Avant  que  le  courant  passe,  le  marteau  repose  sur  la  pièce  B 
qui  sert  d'enclume,  garnie  également  de  platine  à  sa  face  supé- 
rieure. Dès  que  le  courant  passe,  venant  du  fil  L,  suivant  la 
eoloiine  HG,  le  marteau  et  la  pièce  BA,  le  noyau  de  fer  doux  de 
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la  bobine  inductrice  M  s'aimante,  attire  et  soulève  le  marteau. 
et  le  courant  se  trouve  interrompu  :  l'aimantation  cesse,  le 
marteau  retombe  sur  l'enclume  et  le  courant  se  rélablil.  A  (Xf 
fermetures  et  ouvertures  successives  du  courant  corres- 
pondent, ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  les  courants  induits 
(le  la  bobine  extérieure,  et  la  machine  fonctionne. 

On  a  imaginé  diverses  sortes  d'interrupteurs,  parmi  lesquels 
nous  citerons  l'interrupteur  à  roues  de  Spottiswoode,  et  les 
interrupteurs  rapides  de  ce  dernier 
physicien  et  de  Gordon.  Ceux-ci  ne 
donnent  pas  moins  de  6000  rup- 
tures du  courant  par  seconde. 

Nous  n'avons  rien  dit  du  com- 
mulaleur  ('..  On  nomme  ainsi  uii 
appareil  qui  a  pour  objet,  soit  de 
changer  le  sons  du  courant  induc- 
teur, soit  de  l'interrompre.  Le  c«ni- 
mulatcur  de  M.  Ruhmkorff  (fig.  259l 
remplit  ces  deux  fonctions  à  volonté  : 
il  est  à  la  fois  rft^o(omc {interrupteur 
du  courant)  et  rhéotrope  (intervertis- 
scur  du  courant).  C'est  un  cylindre 
de  buis  ou  de  verre,  dont  la  surfaie 
convexe  est  recouverte  en  partie  de 
deux  lames  de  cuivre  C,  C,  épaisses 
au  uiilieu  et  amincies  sur  les  bords. 
Ces  plaques  laissent  eulre  elles  à  découvert  deux  parties 
de  la  suiface  du  cylindre  isolant.  De  chaque  cùlé,  deux  res- 
sorts /;  f  s'appuient  latéralement  contre  le  cylindre,  quand  il 
est  tourné  de  manière  ù  présenter  aux  ressorts  l'épaisseur  des 
lames  de  cuivie.  Si,  à  l'aide  d'un  bouton  dont  son  aie  e^ 
uuuii,  on  tourne  le  cylindre  de  90  degrés,  les  lames  des  res- 
sorts se  trouvent  en  face  du  verre,  qu'elles  ne  touchent  pas 
d'ailleurs.  Dans  la  première  posïlion,  le  courant  passe  ;  dans  le 
second  cas,  il  est  interrompu.  En  effet,  le  courant  arrive  de  h 
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pile  à  la  poupée  A  ;  de  là,  par  le  ressort  /*,  il  passe  à  la  lame  de 
cuivre  C.  Celte  dernière  communique  par  une  vis  g  à  l'un  des 
tourillons  du  cylindre,  puis  au  boulon  D,  et  parcourt  le  circuit 
dont  une  des  extrémités  se  trouve  fixée  en  ce  dernier  point.  Il 
revient  par  l'autre  extrémité  au  bouton  IX,  au  second  tourillon 
du  cylindre,  et  par  la  vis  g'  à  la  plaque  G\  et  enfin  par  le  res- 
sort f  k  h  poupée  A',  d'où  il  retourne  à  la  pile.  Que  les 
ressorts  /*,  /"  ne  louchent  plus  les  plaques  C,  C,  et  le  courant  ne 
peut  plus  passer.  L'appareil  est  donc  bien  interrupteur  ou 
rhéotrope. 

Mais  quand  le  courant  passe  comme  nous  venons  de  le  dire, 
il  suffit  de  tourner  le  bouton  de  180^  pour  en  changer  le  sens. 
(>ar  alors  c'est  la  plaque  C  qui  louche  le  ressort  /*,  et  le  cou- 
rant ira  de  D'  en  D,  au  lieu  d'aller  de  D  en  D'.  Ainsi  l'inter- 
rupteur de  Ruhmkorff  est  aussi  à  volonté  commutateur,  c'est- 
à-dire  intervertisseur  du  courant  ou  rhéotrope.  11  fait  partie  de 
la  bobine  d'induction  ;  mais  il  est  clair  qu'on  peut  l'employer 
toutes  les  fois  qu'on  aura  besoin  de  faire,  dans  un  courant, 
Tune  des  deux  manœuvres  pour  lesquelles  il  est  construit. 

Il  en  est  de  même  du  commutateur  Berlin,  que  représente 
la  figure  260.  En  voici  la  description  sommaire  :  Une  rondelle 
cylindri(iue  d'ébonile  peut  tourner  autour  de  son  centre  à  l'aide 
d'une  manette  qui  est  limitée  dans  son  mouvement  à  droite  et 
à  gauche  par  deux  taquets  c,  c\  Une  languette  métallique  a 
communique  par  l'axe  de  la  rondelle  avec  la  borne  P  qui  reçoit 
le  fil  positif  de  la  pile.  Une  autre  j)ièce  métallique  mn,  entourant 
la  première  sous  la  forme  d'un  U,  communique  au  contraire 
avec  la  borne  N  à  laquelle  est  attaché  le  fil  qui  se  rend  au  pôle 
négatif.  Dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  la  languette  est 
en  contact  avec  le  ressort  r\  et  l'extrémité  m  de  la  seconde 
pièce  louche  le  ressort  r.  Ces  deux  ressorts  sont  eux-mêmes 
fixés  aux  deux  bornes  B  et  A  qui  reçoivent  les  extrémités  du 
circuit  extérieur.  Il  suit  de  là  que  le  courant  va  de  P  en  r'  par 
la  languette  a,  revient  par  A  et  r  à  la  pièce  en  U  et  de  là  enfin 
à  la  borne  N  :  le  sens  du  courant  est  marqué  par  les  flèches  de 


W8  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

h)  figure.  Si  on  tourne  la  manette  et  la  rondelle  vers  la  droite, 
il  est  ahô.  tli;  voir  que  le  courant  sera  interverti  et  suivra  la 
l'outi!  I',  rt,  i;  A,  H,  pour  revenir  par  r'  et  n  à  la  borne  N.  Si 
l'on  |ilai,'!iil  la  manette  à  égale  distance  des  taquets  c  et  <f,  il  u'y 
aurait  plus  de  contact  entre  les  ressorts,  la  languette  et  h 
\W{:c  eu  11  :  le  courant  serait  interrompu.  La  vue  seule  de  h 
)>osilion  (le  la  pir-re  mobile  indique  donc  le  sens  du  courant  el 
son  interruption. 

(Juaiul  la  bobine  de  Rulunkorff  fonctionne,  si  l'on  rapproche 
sunisamniont  les  deux  oxtrémilcs  du  fil  de  l'hélice  induite,  on 
voit  se  succéder  une  série  d'élincelles,  avec  une  rapidité  (elle 
que  le  jet  de  lumière  semble  conlinu.  Il  est  remarquable  que. 


dos  dou\  courants  induits  de  sens  op|H>sé  ipii  naissent  des  in- 
terruptions successives  du  courant  inducteur,  le  courant  direct 
pnKlutt  seul  des  ètiucoHos  :  la  tension  du  courant  inverse  n'est 
l^is  asser  l'orle  |H>iir«pril  tni\ei-S('  Tair. 

A^tv  les  prx'uuères  iHd'ines.  la  lon^'ueurdes  étincelles  atteî- 
iiuait  au  niaviuiutu  fi  luilliuièlrx's.  Pou  à  |»eu  des  iierfectionDe- 
menls,  iviruii  Icï^piels  il  l';uit  signaler  tvlui  de  M,  Fizeau.  qui 
(vusisteà  in!cijS'>v'r  un  o>.n.lonsaîtur.  une  Unitoille  de  Levd.- 
jvjir  exeuîple.  daus  U'  virvult.  *nt  jvraîis  dVbtenir des  étincelli'? 
IvauAHtp  [tus  !o:;^uc>.  »>-  h>.  :ii>  tt  ôO  cenlimèlres.  En  don- 
u*wt  i  l'h;-:  .V  ::  ..lUt  u.îv  ;.  ■.u-.i^ur  d::'  til  de  l:îOCIOO  mètres. 
<c:  en  ioî:, ■.;:u::;  "i  bvî.:;^-  i  '.Jii.:-:'  .'."urrf  diiaine  de  couple* 
vW  |!«:ïsifu.  M-  K::-:tt:k^>rîT  1  :::  ;:::vr  w-s  êtinoelies  de  45  cen- 
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limètres  de  longueur  :  des  blocs  de  verre  de  1  décimètre 
d'épaisseur  onl  été  percés  d'outre  en  outre  par  la  décharge. 
Les  effets  physiques  qu'on  obtient  avec  cette  puissante  ma- 
chine sont  extrêmement  remarquables  :  on  l'utilise  pour 
charger  des  bouteilles  de  Leyde,  des  batteries  électriques.  C'est 
ainsi  que  M.  Jamin,  ayant  chargé  120  bouteilles  de  Leyde  avec 
quatre  bobines  accouplées,  servies  chacune  par  deux  éléments 
de  Bunsen,  a  pu  fondre  et  volatiliser  des  lils  métalliques  de 
1er,  d'argent  et  de  cuivre  de  plus  d'un  mètre  de  longueur. 

On  a  construit  en  Angleterre  des  bobines  d'induction  d'une 
grande  dimension  et  d'une  grande  pui'Ssance.  M.  Spottiswoode 
a  fait  construire  par  M.  Apps  une  bobine  dont  le  poids  est  de 
762  kilogrammes,  la  longueur  de  l'",22,  le  diamètre  extérieur 
de  0",508.  Le  fil  de  la  bobine  inductrice  a  546  mètres  de  lon- 
gueur et  un  diamètre  de  25  millimètres;  celui  de  la  bobine 
induite  mesure  450500  mètres.  Avec  5  éléments  Grove,  cette 
bobine  donne  des  étincelles  de  71  centimètres  de  longueur; 
avec  10  éléments,  la  longueur  atteint  0"',89  et  avec  30  cléments 
l-,08. 

Vlfistitut  polytechnique  de  Londres  i)ossède  la  plus  grande 
bobine  qu'on  ait  sans  doute  jamais  construite.  Elle  a  3  mètres 
de  longueur;  le  noyau  en  fil  de  fer  pèse  46  kilogrammes,  et 
la  longueur  du  fil  inducteur  est  3450  mètres  ;  il  pèse  55  kilo- 
grammes. Quant  au  (il  induit,  son  diamètre  n'est  que  0"",4;  il 
mesure  241000  mètres  en  longueur.  Cette  machine,  action- 
née par  40  éléments  Bunsen,  donne  des  étincelles  de  74  cen- 
timètres, qui  percent  des  blocs  de  verre  de  127  millimètres 
d'épaisseur. 

§  2.    MACHINES    d'induction    MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES. 

La  machine  de  Pixii,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  est  le  pre- 
mier appareil  d'induction  qui  ait  été  construit.  A  ce  titre,  elle 
mérite  une  mention,  bien  que  l'emploi  en  soit  depuis  long- 
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A  (fig.  261)  est  un  fort  aimant  permanent  en  fer  à  ehevâl. 
monté  sur  un  axe  vertical  G,  et  pouvant  tourner  autonr  de  cei 
axe  par  l'actioD  d'une  manivelle  et  des  rouages  dentés  R.et  P. 
Au-dessus  de  l'aimanl,  une  bobine  fixe,  formée  de  deux 
noyaux  de  fer  doux,  autour  desquels  s'enroule  un  fil  de  cui^Te 
isolé,  a  ses  deux  extrémités  ou  pôles  placés  à  petite  distance 
de  ceux  de  l'aimant  A.  Dans  le  mouvement  de  révolution  de 
celui-ci,  ses  pôles  s'approchent  et  s'éloignent  alternativemenl. 
à  chaque  tour,  des  pôles  île 
l'électro-aimant  fiB'.  II  naîl 
donc,  dans  le  fîl  de  ce  der- 
nier, un  courant  d'induc- 
tion dont  le  sens  change  à 
chaque  demi-tour.  A  l'aide 
d'un  commutateur  convena- 
blement disposé,  que  ma- 
nœuvrait une  came ,  les 
courants  induits  étaient  n- 
menés  tous  au  même  sen^. 
de  sorte  que  les  fils  a  et  b 
de  l'électro-aimant,  d'aboni 
parcourus  par  des  couranls 
opposés,  eu  sortant  du  roiii- 
mulateur  en  //'donnaient  un 
flux  continu  d'électricilé. 

L'appareil  de  Pixii  avail 
l'inconvénient  d'une  ma- 
nœuvre i)éiiiblc,  leuaiil  au  poids  de  l'aimanl.  On  reconnut  en  effel 
qu'il  étail  utile  d'augmenter  le  poids  de  cet  aimant  permanent. 
tandis  qu'on  pouvait  rendre  l'électro-aimant  moins  massif.  Ol 
inconvénient  suggéra  l'idée  de  faire  mouvoir  ce  dernier  el  de 
remire  au  contraire  fixe  l'aimant.  De  là  une  première  modi- 
fication due  à  Saxton,  qui  en  outre  disposa  l'aimant  dans  un 
plan  horizontal  et  fît  mouvoir  la  bobine  induite  autour  d'un 
axe  situé  dans  ce  plan. 
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Clarke  vint  eosuite  qui,  tout  en  laissant  l'aimant  tierniaiienl 
vertical,  fît  mouvoir  la  bobine  en  face  de  ses  pôles,  comme 
on  va  le  voir. 

La  machine  de  Glarke  est  représentée  clans  la  figure  262. 
Un  fort  aimant  AB,  composé  de  plusieurs  plaques  en  forme 
de  fer  à  cheval,  est  solidement  fixé  à  une  pièce  de  bois  verti- 
cale, de  manière  à  présenter  ses  deux  pôles  en  face  de  deux 


Fig.  S69.  —  Machine  magnél^éleetrique  da  Clirke. 

bobines,  munies  chacune  d'un  cylindre  de  fer  doux.  Les  deux 
noyaux  de  fer  doux  sont  reliés,  du  côté  de  l'aimant,  par  une 
plaque  de  cuivre,  et  du  côlé  opposé  par  une  plaque  de  fer  U'. 
'\jis  deux  bobines  ainsi  disposées  ne  sont  autre  chose,  comme 
on  voit,  qu'un  électro-aimant  :  elles  peuvent  d'ailleurs  tourner 
ensemble  autour  d'uo  axe  horizontal  f,  qui  passe  entre  les 
branches  de  l'aimant  et  va  s'engrener  derrière  la  planche 
verticale  avec  une  chaîne  sans  fin  et  une  roue  à  manivelle. 
Quand  on  met  la  machine  en  mouvement,  les  deux  bobines 
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tournent  autour  de  leur  axe  commun.  Chacune  crelles  s^e 
présente,  à  cluique  révolution,  en  face  de  l'un  et  de  Taulre 
pôles  de  l'aimant  fixe  AB;  comme  les  fils,  dont  leurs  hélices 
sont  formées,  sont  enroulés  en  sens  contraire,  l'une  d'elles  esl 
sinistrovsum,  et  l'autre  deMrorstim.  H  résulte  de  là  que  les 
courants  induits,  développés  dans  chacune  d'elles  par  ra|H 
proche  des  deux  pôles  contraires  de  l'aimant  fixe,  sont  de 
môme  sens.  Le  sens  de  ces  courants  change  quand  les  bobiiie.N 
s'éloignent  des  deux  pôles  ;  mais  il  change  à  la  fois  dans  toutes 
les  deux,  de  sorte  qu'à  tout  instant  les  courants  induits  siml 
tous  deux  directs,  ou  tous  deux  inverses.  L'aimantation  des 
cylindres  de  fer  doux  fait  naître  en  outre  des  courants  qui 
augmentent  l'intensité  de  l'action  inductrice.  Les  deux  fils 
des  bobines  aboutissent  à  un  appareil  spécial  qu'on  nomme 
commutateur,  et  qui  sert  à  volonté,  ainsi  qu'on  Ta  vu,  soit  à 
conserver  au  courant  le  môme  sens  pendant  toute  la  duré<^ 
du  mouvement,  soit  à  laisser  le  sens  de  ce  courant  changer 
alternativement  à  chaque  demi-révolution. 

La  ligure  205  représentée  ce  commutateur  sur  une  plus 
grande  échelle.  Dans  le  prolongement  de  Taxe  de  rotation  des 
bobines,  est  monté  un  manchon  de  matière  isolante,  à  la  sur- 
face ducpiel  sont  fixées  deux  lames  métalliques  E,  E'  en  fornu* 
de  demi-viroles.  Les  intervalles  qui  séparent  ces  lames  sonl 
diamétralement  opposés  et  dans  le  plan  des  axes  des  deiL\ 
bobines.  L'une  de  ces  lames  E'  communique  par  la  languette// 
avec  un  collet  e  et  avec  l'une  des  extrémités  du  fil  de  rélecfn»- 
aimant  {dd'  sur  la  figure  204);  l'autre  lame  E  avec  l'autre  extré- 
mité,, par  l'intermédiaire  d'un  axe  métallique  intérieur  eld'uui* 
vis  V  qui  traverse  l'étui  isolant.  Deux  ressorts  r,  r'  s'appuient 
constamment  sur  les  deux  viroles  et  communiquent  avec  le 
circuit  extérieur.  A  chaque  demi-révolution,  et  au  momenl 
môme  où  les  courants  induits  dans  la  bobine  changent  de  Wtf* 
la  comnumication  des  fils  se  trouve  intervertie,  pmaqaek 
ressort  v  qui  touchait  par  exemple  la  virole  E'  y 
,  sur  la  virole  E,  de  même  que  r  s'appuie  ? 


i 


MACHINES   D'INDUCTION   MAGNÉTO-ÉLECTRIQUES.     413 

L'interversion  coïncide  donc  avec  le  changement  de  sens  des 
courants  induits,- et  par  suite  le  courant  envoyé  dans  le  circuit 
extérieur  conserve  précisément  une  direction  conslanle. 

Avec  la  machine  de  Glarke,  on  pro<luit  tous  les  cfîets  des 
éleclromoleurs  ordinaires,  mais  h  un  degré  de  tension  bien 
supérieur  à  celui  des  piles  par  exemple.  Des  dispositions 
spéciales  permettent  de  i)roduire,  tantôt  des  commotions  vio- 
lentes, tantôt  des  étincelles  ou  des  effets  caloriiiqucs,  tantôt 
des  décompositions  chimiques.  Dans  ce  dernier  cas,  on  fait  en 


Fig.  3G{.  —  Commiilateiir  Clurlii'i 
coupe  de  l'îiic. 


sorte  que  le  sens  du  courant  reste  constant;  dans  les  autres, 
au  contraire,  le  circuit  doit  être  alternativement  ferinc  et  rompu . 
Les  effets  physiologiques,  qui  exigent  une  grande  tension  et 
)H>ur  lesquels  on  emploie  une  bobine  à  ills  lins  et  très  longs. 
s'obtiennent  par  la  rupture  des  courants  induits  et  la  pro- 
duction de  rextra-courant.  Une  disposition  spéciale  du  com- 
miitateur  permet   d'obtenir  ce  résultat.  On  ajoute  alors  un 
troisième  ressort  qui  vient  appuyer  contre  la  lame  q  (fig.  265). 
-   La  personne  qui  veut  subir  la  commotion  tient  à  la  main  les 
^  Irh  irmh  ifaMiÉWili  V^  passent  de  N  à  N'.  Aussitôt  que  ce 
a        ïst  interrompu  et  cesse  de 
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passer  par  le  corps  de  l'observateur,  qui  offre  une  Irop  grande 
résistance.  Une  commotion,  renforcée  par  T^xlra-couranl,  esl 
la  conséquence  de  celte  interruption  qui  se  reproduit  à  chaque 
révolution  de  l'axe. 

Ouand  on  veut  obtenir  des  phénomènes  calorifiques  ou  lumi- 
neux, on  emploie  une  double  bobine  à  fil  gros  et  court,  comme 
le  montre  la  ligure  265. 

Vers  1849,  un  professeur  de  physique  à  Técole  militait^  de 
Bruxelles,  Noilet,  lit  le  plan,  d'après  les  principes  de  la  ma- 
chine de  Clarke,  d'une  machine  d'induction    qui  avait  poui* 

objet  la  production  industrielle 
de  l'électricité.  Mais  il  mooral 
avant  de  réaliser  son  projet  el 
c'est  un  ouvrier,  collaborateur  de 
l'inventeur,  aujourd'hui  Tingé- 
nieur  Van  Malderen,  qui  4WbUi 
la  machine  de  Noilet,  utiliÉf| jir 
la  compagnie  V Alliance^  vtuf^ 
de  la  production  de  la  luiiiHit 
électrique.  En  voici  les  di8|HMH 
lions  essentielles  : 

Seize  bobines  régulièrement 
espacées  (lig.  266)  sont  fixées  à 
la  circonférence  d'une  roue  eu 
bronze  ;  celle  roue  esl  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  qno 
met  en  mouvement  une  machine  motrice  quelconque  par  Tin- 
lerméiliairo  do  courroies.  La  roue  tourne  entre  deux  rangées 
d'aimants  en  fer  à  cheval,  au  nombre  de  huit  en  chaque  rangée, 
disposés  sur  un  bàli  circulaire,  de  telle  façon  que  les  huit 
aimants  présentent  à  la  fois  leurs  seize  pôles  régulièrement  es- 
pacés en  lîico  des  armatures  des  pôles  des  seize  bobines,  qui 
s'approchent  ou  s'éloignent  en  môme  temps  de  chacun  d'eux. 
On  multiplie  ordinairement  dans  une  môme  machine  le 
nombre  des  roues,  des  bobines  et  des  aimants,  ces  derniers 
étant  montés  parallèlement  sur  le  môme  bâti,  tandis  que  le 


Fiji.   2i»5.   —   BAbiiu»  à   jiros  til 
(le  la  machine  Clarke. 
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même  axe  porte  les  roues  et  leurs  bobines.  Les  extrémités  des 
fils  des  bobines  sont  fixées  à  des  plateaux  en  bois  que  portent 
les  roues,  et  assemblées  soit  en  tension,  soit  en  quantité.  Quand 
la  machine  fonctionne,  à  chaque  Fois  que  le  mouvement  amène 
les  bobines  en  face  des  pôles  des  aimants,  les  courants  induits 
cessent  et  changent  de  sens;  ces  courants  se  développent  dans 
lin  sens,  dès  que  les  bobines  dépassent  un  pôle  boréal  par 
exemple,  et  en  sens  contraire  si  c'est  un  pôle  austral.  Entre 
les  deux  pôles  d'un  même  aimant,  le  courant  induit  conserve  la 


Fi'g.  260. 


cl  V;iri  H»ld<-n-n. 


même  direction;  son  intensité  est  mii>:lmum  en  face  de  chaque 
pôle,  c'est-à-dire  au  moment  même  oiî  l'inlervcrsion  a  lien  ;  elle 
est  minimum  entre  les  dcu\  pôles.  On  peut,  à  l'aide  d'un  com- 
mutateur, obtenir  que  le  courant  total  conserve  le  même  sens. 
La  figure  266  représente  une  machine  inagnélo-éicciriipie 
Nollet  et  Van  Malderen.  formée  de  six  roues  portant  des  bobines 
an  nombre  de  96,  et  |>ar  suite  de  56  aimants  (ixes.  Une  inîi- 
cbine  à  vapeur  imprime  à  l'axe  une  vitesse  de  rotation  du 
300  à  400  tours  par  minute,  vitesse  qui  correspond  par  con- 
^     léquent  à  80  ou  100  inversions  du  courant  par  seconde. 
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La  machine  de  Mérîtens  présente  à  peu  de  chose  près  la 
même  forme  et  la  même  disposilion  que  les  machines  de  l'il- 
liance,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  la  figure  267.  Elle  est  formée 
aussi  de  bobines  tournant  devant  des  aimants  fixes  en  acier; 
mais  ces  bobines  sont  disposées  de  façon  à  être  actionnées  par 
les  faces  extrêmes  des  aimants  au  lieu  de  l'être  par  les  faces 
latérales.  Avec  5  roues  mobiles  de  16  bobines  chacune,  il  d'y 
a  que  40  aimants  fixes,  dout  chacun  est  constitué  par  un  assem- 


Fig.  867.  —  Nachine  magnclo-éleclriqiw  de  Mériteiu. 

blage  de  8  lames  d'acier.  Nous  aurons  l'occasion  de  reparler 
des  machines  Nollot  et  de  Mérilens,  en  traitant  de  l'éclairage 
électrique  des  phares. 

La  bobine  Siemens  est  encore  une  machine  d'induction 
magnéto-électrique  basée  sur  le  même  principe  que  celle  de 
Clarke  ;  mais  le  jterfeclionnement  important  que  la  bobine  a 
reçu  de  son  inventeur  a  permis  d'accroître  considérablaïKil 
la  puissance  de  l'appareil,  sans  que  son  volume  soit  beaoeiHf 
augmenté.  Les  figures  268  et  269  donnenl,  la  première  la  w  i 
extérieure,  la  seconde  une  coupe  dé  ,1a  ininne  ûduàla;  fllî 
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montrent  en  quoi  consiste  la  modification  introduite  par  M.  Sie- 
mens. Le  fil  s'enroule  sur  un  long  cylindre  ou  noyau  de  fer  ab, 
profondément  évidé  dans  toute  sa  longueur,  de  sorte  que  les 
spires  sont  parallèles  h  l'axe  du  cylindre.  La  bobine  est  encas- 


Fig>  908.  —  Machine  oiagnËto^leclrique  Siemens. 

trée  dans  une  garniture  métallique  MN  et  peut  tourner  rapi- 
dement autour  de  son  axe;  à  chaque  demi-révolution,  elle  pré- 
sente latéralement  ses  pôles  (qui  sont  les  parties  restées  nues 
du  cylindre  de  fer)  aux  pièces  A  et  B,  en  fer  doux,  formant  les 


Fig.  269.  —  Bobin 


armatures  de  l'aimant  permanent.  Celui-ci  est  constitué  par 

un  faisceau  d'aimants  en  fer  à  cheval,  dont  les  régions  polaires 

embrassent  la  bobine  dans  toute  sa  longueur.  Grâce  à  cette 

Bposition,  Taction  des  pôles  de  l'aimant  sur  le  fil  de  la 

Sine,  au  lieu  de  s'exei-cer  sur  un  espace  très  limité,  a  un 

itj^^tÊaeaajf  plus  grand  et  l'intensité  des  courants  induits 
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se  trouve  accrue  dans  une  proportion  considérable.  De  plus, 
la  stabilité  de  l'appareil,  résultant  de  sa  forme  et  de  sa  posi- 
tion, permet  de  donner  à  la  rotation  une  grande  vitesse. 

La  iîgure  271  i-epréscnte  le  commutateur  permettant  de 
redresser  à  volonté  le  sens  des  courants,  sens  qui  change  à 
chaque  demi-révolution  comme  dans  les  machines  de  Clarke  el 
de  I^ollet.  Dans  la  vue  d'ensemble  de  la  bobine,  ce  commutateur 
a  une  forme  un  peu  différente;  mais  d'ailleurs  l'un  et  l'antre 
sont  construits  d'après  les  mêmes  principes  que  le  commala- 


Fig.  370.  —  Coafio  Aa  h  hnhîac  Siemens. 


fig.  S71.  —  Commutateur  de  b  m 
Siemens. 


teur  de  la  machine  de  Clarke,  décrit  plus  haut,  et  donneraieDi 
Heu  à  la  même  explication. 

La  machine  de  Wilde  (fig.  272)  n'est  autre   chose  que  U 
réunion  de  deux  bobines  Siemens  superposées. 

La  plus  petite  bobine,  qu'on  voit  à  la  partie  supérieure,  donoï 
des  courants  induits  qui.  au  lieu  d'être  directement  utilisés. 
sont  envoyés  dans  le  lit  d'un  électro-aimant  AB  rcmpUçiDl, 
dans  la  seconde  bobine,  le  faisceau  des  aimants  permauenls.  i 
M  est  l'aimant  permanent  de  la  première  bobine,  m,  n  sont  les  I 
armatures  de  fer  doux  de  ses  pôles.  Les  courants  induits  redressa  I 
par  le  commutateur  se  rendent  par  les  bornes  p,  9  au  fil  A  I 
l'électro-aimant  AB.  Les  plaques  de  fer  doux  qui  formeol  et  I 
dernier,  réunies  à  leur  extrémité  supérieure  par  une  plafM^M 
même  substance  servant  de  support  à  U  petite  ImIhim,  i»m 
puient  inférieuremenl  sur  les  anniUires  '^ 
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grande  bobine.  Celle-ci,  d'un  diamètre  à  peu  près  triple  du 
diamètre  de  la  bobine  supérieure,  est  induite  par  l'électro- 
aimant  dont  l'aimantation  est  notablement  plus  énei^ique  que 
celle  de  l'aimant  permanent,  et  c'est  le  courant  qui  en  résulte, 
redressé  s'il  y  a  lieu,  qu'on  utilise  extérieurement.  L'avantage 


.  de  la  machine  de  Wilde  est  donc  tout  entier  dans  ce  fait,  que 
,  rélectro-aimant  reçoit,  avec  les  courants  induits  de  la  première 
r.-bobine,  une  aimantation  plus  puissante  que  celle  de  l'aimant 
vpttrmaneDt  inducteur.  Hais  elle  exige,  pour  produire  tout  son 
'^^■'^iine  vitesse  de  rotation  considérable,  allant  jusqu'à  25  tours 
rk  grande  bobine  et  à  40  tours  pour  la  petite. 
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L'inventeur,  M.  Wilde,  a  construit  une  machine  triple,  c'esl- 
à-dire  où  la  seconde  bobine  induisait  un  second  électro-aimanl 
et  celui-ci  une  troisième  bobine.  Elle  exigeait  une  machine  à 
vapeur  de  la  force  de  15  chevaux  pour  être  mise  en  mouvement, 
et  était  si  puissante,  qu'elle  fondait  une  barre  de  platine  de 
6  millimètres  de  diamètre  et  de  64  centimètres  de  longueur. 

M.  Gramme,  physicien  et  constructeur  français,  a  imaginé  en 
1870  une  machine  magnéto-électrique  qui  résout  pratiquement 
le  problème  de  la  production  de  courants  d'induction  continus. 
Voici  à  l'aide  de  quelle  ingénieuse  disposition  il  est  parvenu  a 
atteindre  ce  but  ;  nous  verrons  bientôt  du  reste  que  celte  dis- 


Fig.  275.  —  Diagramme  de  la  machine  magnéto-électrique  Gramme. 

position  est  applicable  aux  machines  dynamo-électriques  con- 
struites par  le  même  inventeur. 

SN  (lîg.  273)  sont  les  pôles  de  l'aimant  inducteur  de  la  ma- 
chine. Entre  ces  deux  régions  polaires,  un  anneau  en  fer  doux 
continu  reçoit  un  mouvement  de  rotation  autour  de  son  centre 
et  dans  son  propre  plan.  Par  le  fait  même  de  la  position  de  ses 
diverses  parties  par  rapport  à  l'aimanX,  l'anneau  a  toujours 
un  pôle  nord  qui  est  développé  par  influence  vis-à-vis  du 
point  S,  et  un  pôle  sud  vis-à-vis  du  point  N,  tandis  que,  aui 
extrémités  du  diamètre  parallèle  aux  branches  de  l'aimant,  il 
existe  une  ligne  neutre.  Autour  de  l'anneau  sont  enroulées  des 
bobines  dont  tous  les  fils  sont  réunis  de  façon  à  former  ud 
circuit  continu,  comme  si  les  bobines  étaient  associées  en  t» 
sion.  Considérons  l'une  d'elles,  et  analysons  ce  qui  se  passe  jw 
le  fait  de  son  mouvement  de  rotation.  Lorsqu'elle  put  du  poiil 
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milieu  où  se  trouve  la  ligne  neutre,  et  qu'elle  s'avance  en  E'  du 
coté  du  pôle  Sy  il  se  développe  dans  son  circuit  un  courant 
induit  dont  l'intensité  va  aller  en  augmentant  eu  conservant  le 
même  sens,  tant  que  la  bobine  marchera  vers  S;  à  partir  de  ce 
moment,  en  E,  le  courant  induit  va  diminuer  d'intensité;  mais 
le  sens  du  courant  restera  encore  le  même,  puisque  la  bobine  se 
présentera  au  pôle  de  l'aimant  dans  une  situation  diamétrale- 
ment opposée.  Quand  celle-ci  est  arrivée  à  égale  distance  des 
deux  pôles,  le  courant  induit  change  de  signe.  Dans  la  seconde 
moitié  de  la  révolution,  les  choses  se  passent  de  la  même 
façon,  sauf  que  le  sens  du  courant  induit  est  opposé  au  sens 
du  courant  induit  pendant  la  première  moitié.  Si  maintenant, 
au  lieu  de  n'envisager  qu'une  seule  bobine,  on  les  considère 
toutes  dans  leur  ensemble,  il  est  aisé  de  comprendre  que  celles 
qui  sont  situées  dans  la  demi-circonférence  supérieure  de  l'an- 
neau, sont  parcourues  par  des  courants  induits  d'intensité 
d'abord  croissante,  puis  décroissante  ;  or  ces  courants  s'ajou- 
tent, puisque  leur  sens  est  le  même,  et  que  les  bobines  sont  dis- 
posées ou  associées  en  tension.  Au  contraire,  toutes  les  bobines 
de  la  demi-circonférence  inférieure  de  l'anneau  sont  parcourues 
par  une  série  de  courants  induits,  opposés  aux  premiers,  mais 
s'ajoutant  également. 

En  recueillant  et  unissant  dans  un  même  circuit  ces  deux 
courants  totaux,  on  obtiendra  donc  un  courant  continu,  et  la  ma- 
chine sera  en  plein  fonctionnement.  Voici  maintenant  comment 
ce  résultat  est  obtenu.  Une  série  de  pièces  métalliques,  isolées 
les  unes  des  autres,  mais  dont  chacune  est  rattachée  au  bout 
de  fil  sortant  d'une  bobine  et  au  bout  entrant  de  la  bobine  sui- 
vante ou  voisine,  rayonnent  en  nombre  égal  à  celui  des  bobines 
autour  de  l'axe  moteur  de  l'anneau.  On  les  voit  ensuite,  re- 
courbées à  angle  droit,  parallèlement  à  cet  axe,  sortir  du  plan 
de  l'anneau  et  former  une  sorte  de  cylindre  de  petit  diamètre, 
tout  en  restant  isolées  les  unes  des  autres.  C'est  sur  ces  pièces 
RR  (fig.  274)  que  les  com^ants  sont  recueillis.  Les  collecteurs 
sont  formés  de  balais,  ou  de  pinceaux  métalliques  formant  res- 
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sort,  qui  appuienl  sur  les  pièces  R,  au  moment  où  elles  an'iveot 

dans  le  plan  de  la  ligne  neutre. 
On  voit  que,  par  cette  disposition,  les  courauts  induits  dans 
les  deux  moitiés  de  l'an- 
neau sont  réunis  dans  le 
circuit  extérieur,  de  la  même 
manière  que  les  courants  de 
deux  éléments  de  pile  asso- 
ciés en  surface  ou  en  quan- 
tité. Ce  résultat  est  obteou 
sans  qu'on  soit  obligé  de 
redresser  le  sens  des  cou- 

F,g.  27t.  -  Wlails  de  T.an.au  Giwme.  '"^^''^^   par  UU   COmmutateur. 

et  la  continuité  est  réalisô' 
en  évitant  les  inconvénicnfs  qui  résultent  de  l'adjonction  de  ce 
dernier  organe. 
La  ngiu'c  275  représente  un  modèle  de  la  machine  magnéto- 


Fig.  2/5.  —  Uadiinc  liminine  b  aimant  Jamin. 

électrique  Gramme,  où  les  aimants  feuilletés  Jamin  OBl  été 
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adoptés.  Elle  est  fort  avantageuse  comme  machine  de  cours, 
pouvant  se  manœuvrer  aisément  à  la  main,  et  se  prêtant  dès 
lors  à  de  nombreuses  expériences  sans  aucun  des  préparatifs 
que  nécessite  l'emploi  des  piles,  par  exemple*.  On  remploie 
avantageusement  en  galvanoplastie  et  dans  la  pratique  de 
rélectricité  médicale. 

L'intensité  du  courant  fourni  par  une  machine  Gramme 
donnée  varie  avec  la  vitesse  de  rotation  et  croît  avec  elle  jus- 
qu'à un  maximum  de  7  ou  800  tours  par  minute  ;  pour  une 
même  vitesse  de  rotation,  elle  dépend  de  la  longueur  et  de  la 
grosseur  du  fil  des  bobines  ;  pour  les  effets  de  quantité,  le  fil 
doit  être  gros  et  court  ;  il  doit  être  long  et  fin  si  l'on  veut 
obtenir  des  effets  de  tension. 


§  3.    MACHINES   DT?(AMO-ÉLEGTIUQUES. 

Jusqu'ici  les  machines  d'induction  que  nous  avons  décrites 
ont  toutes  pour  inducteur,  soit  le  courant  d'une  pile,  comme 
dans  la  bobine  de  Ruhmkorff,  soit  la  force  magnétique  d'un 
aimant  permanent,  comme  on  l'a  vu  dans  les  machines  ma- 
gnéto-électriques de  Clarke,  de  Gramme,  etc.  Celles  dont  nous 

1.  Voici  en  quels  tennes  un  savant  qui  est  un  juge  compétent  en  ces  matières,  M.  Niaudet- 
Bréguet,  (ait  ressortir  ces  avantages  : 

«  On  construit  des  machines  Gramme  d'une  grandeur  moyenne  qui  se  meuvent  à  la  main 
et  qui  permettent  de  faire  la  plupart  des  expériences  des  cours  de  physique  ;  ces  appareils 
sont  également  utiles  dans  les  lahomtoiros  de  recherches  de  physique  ou  de  chimie,  pour 
toutes  les  expériences  qui  ne  sont  pas  de  longue  durée  ;  ils  épargnent  Temharras  de  monter 
une  pile  de  Bunsen,  opération  qui  prend  un  temps  assez  long  et  qu'on  hésite  souvent  à  faire 
quand  on  songe  que  l'expérience  poursuivie  ne  durera  que  quelques  minutes  ou  quelques 
secondes.  Il  va  sans  dire  que,  dans  tous  les  cas,  l'emploi  de  la  machine  Gramme  fait  réaliser 
une  économie  notable  d'acides  et  de  zinc,  sans  parler  du  temps  des  aides  ou  préparateurs. 
D'ailleurs,  pour  une  foule  de  recherches,  il  est  intéressant  de  savoir  au  juste  quelle  est  la 
force  du  courant  au  moment  où  il  produit  un  phénomène  déterminé;  avec  Tappareil  en  ques- 
tien,  il  suffît  pour  cela  de  mesurer  exactement  la  vitesse  à  un  instnnt  précis,  ce  qui  se  fait 
aisément  an  moyen  d'un  diapason  dont  les  vihrations  s'écrivent  sur  un  plateau  parta  géant 
le  mooveiiient  de  l'anneau.  »  {La  Nalure,  novemhre  1873.) 

La  machilie  Grunoie  à  aimants  Jamin,  à  l'avantage  de  l'augmentation  de  puissance  qui 
réanlle  de  remploi  de  ces  aimants,  joint  celui  de  la  grande  facilité  que  présente  le  montage  et 
le  àkmmh§n  dai  luMa,  ou  leur  remplacement. 
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allons  nous  occuper  dans  ce  paragraphe  eut  pour  principe 
l'induction  qui  naît  sous  la  seule  influence  du  magnélisme 
rémanent  du  fer  doux  ou  de  celui  de  la  Terre.  En  un  mol,  le 
courant  inducteur  sera  lui-môme  donné  par  un  cleclro-aimant. 
L'idée  de  faire  servir  à  la  production  de  courants  électro- 
magnétiques de  puissance  croissante,  grâce  à  l'emploi  de  la 
force  mécanique,  la  très  faible  intensité  magnétique  qui  réside 
dans  un  noyau  de  fer  doux  ordinaire,  est  venue  simultanément 
à  Wheatstone  et  à  Siemens  dans  le  commencement  de  Tannée 
1867.  On  comprend  l'importance  de  cette  découverte,  si  l'on 
se  rappelle  qu'à  poids  égal  la  puissance  inductive  d'un  électni- 
aimant  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  d'un  aimant  per- 
manent. 

La  première  application  de  ce  principe  remonte  à  la  même 
époque  ;  elle  est  due  à  un  constructeur  anglais  Ladd,  dont  la 
machine  dynamo-électrique  porté  lé  nom. 

La  machine  de  Ladd  n'est  autre  chose,  sauf  la  disposition 
des  organes,  qu'une  machine  de  Wilde,  à  deux  bobines  Sie- 
mens, dans  laquelle  l'aimant  permanent  de  la  petite  bobine  a 
été  supprimé.  L'électro-aimant  BB'  (fig.  276)  est  formé  de  deux 
larges  plaques  de  fer  enveloppées  de  fil  et  formant  ainsi  deu\ 
électro-aimants  droits  et  parallèles.  Les  masses  polaires  de  fer 
doux  M  et  N,  qu'on  voit  sur  la  gauche,  entourent  une  boMiie 
Siemens  a\  destinée  à  servir  d'excitatrice,  en  envoyant  les 
courants  induits  qui  s'y  développent  dans  les  élcctro-aimanls, 
dont  ils  entretiennent  et  accroissent  le  magnétisme.  Ceux-ci 
ont  leurs  pôles  de  droite  également  armés  de  deux  masses  }>o- 
laires  M  et  N  qui  entourent  une  seconde  bobine  Siemens  fl, 
plus  grosse  que  la  première.  Ce  sont  les  courants  induits  de 
cette  seconde  bobine  qu'on  envoie  dans  le  circuit  extérieur  et 
qui  produisent  l'électricité  qu'on  veut  utiliser.  Les  deux  bo- 
bines a  et  a!  sont  disposées  de  telle  sorte  que,  lorsque  la 
première  présente  ses  })arties  non  évidées  aux  appendices 
polaires  des  électixvaimants,  l'autre  bobine  se  trouve  à  angle 
droit  et  par  conséquent  vient  d'abandonner  les  appendices  qui 


i 
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agissaient  sur  elles.  Deux  courroies,  commandées  par  le  même 
tambour,  meltent  en  mouvement  les  deux  bobines  à  la  fois. 

.A  l'origine,  Siemens  employait  une  pile  pour  amorcer  la 
machine  ;  mais  il  fut  bientôt  reconnu  que  cela  était  inutile,  et 
que  le  simple  contact  des  noyaux  de  fer  doux  avec  un  aimant 
permanent,  ou  même  le  faible  magnétisme  développé  par  l'in- 
fluence de  la  Terre  suffisaient. 

Divers  perfectionnements  ont  été  apportés  à  la  machine  de 
I<add  par  Ruhmkorff,  GaifTc;  mais  l'invention  de  nouvelles 


Fig.  ST6.  —  Machine  djDam(H!lectriquc  de  Udd. 

machines  dyn-imo-éleclriques  mieux  conçues  au  point  de  vue 
du  but  de  l'inventeur,  qui  était  la  production  de  la  lumière 
électrique,  l'a  fait  abandonner. 

Parmi  ces  appareils,  les  machines  de  Gramme  à  électro- 
aimants, dont  la  figure  277  représente  uu  modèle,  ont  eu  dès 
l'origine  (1870)  et  ont  encore  aujourd'hui  un  légitime  succès. 
Ije  principe  est  le  même  que  celui  de  la  machine  Gramme  à 
aimants  que  nous  avons  décrite  plus  haut  :  l'emploi  de  l'anneau 
pennet  la  production  de  courants  continus,  et  la  substitution 
des  éleeboHdnumts  aux  aimants  permanents  que  nous  avons 
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vue  déjà  réalisée  dans  les  machines  de  Wîlde  et  de  Ladd,  i 

permis  d'en  augmenter  grandement  |a  puissance. 

Dans  le  type  de  la  figure  277,  l'anneau  Gramme  louroe 
autour  d'un  axe  horizontal,  que  met  en  mouTement  une  poulie 
mue  elle-même  par  une  courroie  de  transmission.  La  rotation 
de  la  bobine  se  fait  entre  deux  pièces  de  fer  doux  qui  sont  les 
armatures  des  cleclro-aimants  inducteurs  et  qui  enloureol 
l'anneau  sur  les  trois  quarts  de  sa  circonférence,  de  manière  à 
obtenir  une  meilleure  répartition  du  champ  magnétique  et  à 


Fif.  Ï77.  —  H*chiiie  dynamo-cIfc trique  Gramme;  Ijpe  d'atclirr. 

iiccroitrc  les  eflels  de  l'induction.  Les  deux  électro-aimants  sout 
situés,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  de  l'anneau,  et  les  bobiiu'S 
de  chacun  d'eux  sont  dans  la  même  verticale.  Ils  se  présenleiil 
lejjrs  pôles  de  nièiue  nom.  lorsque  le  mémo  courant  les  tra- 
verse. 1^  courant  induit  qui  se  produit  dans  l'anneau  par  suilf 
de  sa  rotation  passe  d'abord  dans  les  bobines  des  deu.x  électro- 
aimants,  dont  ils  reiirurcent  la  puissance  magnétique;  puis,  )tir 
les  balais  collecteurs  que  nous  avons  décrits  plus  haut,  ils 
vont  dans  le  circuit  extérieur,  pour  être  utilisés  selon  la  de^  i 
nation  de  la  machine.  J 
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Le  tyi)e  que  nous  venons  de  décrire,  qui  est  dit  type  (Catelier, 
peut  être  appliqué  aux  objets  les  plus  divers,  dans  une  multi- 
tude d'industries.  Il  est  remarquable  par  la  simplicité  de  sa 
consti-uction,  son  rendement  en  électricilé  qui  est  évalué  à 
85  ou  90  pour  lOOdu  travail  dépensé  sur  l'arbre  moteur,  par  la 
réduction  du  poids  en  comparaison  de  la  puissance  et,  comme 
conséquence,  par  la  modicité  relative  de  son  prix. 

De  nombreuses  machines  dynamo-électriques,  construites 
d'après  les  mômes  principes  que  la  machine  Gramme,  sont 
aujourd'hui  en  usage.  Nous  allons  en  citer  quelques-unes,  nous 


Fig.  278i  —  Hachinc  djnainu-OIccIi'Jquc  Hcfoer-Allencck  [Si 


réservant  de  revenir  sur  les  plus  importantes,  quand  nous  aurons 
h  décrire  les  multiples  applications  de  l'éleclromagnétisme. 

La  machine  Hefner-Alteneck  (fig.  278),  ainsi  nommée  du 
nom  de  son  inventeur,  ingénieur  de  la  maison  Siemens  de 
Berlin,  difi^re  de  la  machine  Gramme  par  son  armature  cylin- 
drique et  par  l'enroulement  des  lils  de  la  bobine  induite,  qui  ne 
recouvrent  que  la    partie  extérieure  du  cylindre  métallique 

.    remplaçant  l'anneau;  les  branches  des  électro-aimants  sont  des 
lames  de  fer  plus  larges  que  longues,  et  leurs  armatures  enve- 

i  loppent  en  dessus  et  en  dessous  la  bobine  induite.  Los  col- 
lecteurs à  balais  sout  ceux  de  la  machine  Gramme. 
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La  machine  Brush  esl  un  anneau  Gramme,  dunl  les  bobines. 


Fig.  ST9.  —  Uucliino  Bru^. 

au  nombre  de  huit  ou  de  douze  seulement,  séparées  par  ud 
inlervallc  assez  large,   sont  reliées  deux  à  deux,  et  Loumenl 


Fig.  980.  —  Machine  dïnaino-cleclriquc  Lontin. 

entre  les  pôles  de  deux  électro-aimants  en  fer  à  cbenl.  àt 
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forme  oblongue,  et  disposés  de  telle  façon  que  leurs  pôles  de 
même  nom  tournent  en  face  Tun  de  l'autre.  Il  résulte  de  cette 
disposition  que  les  courants  induits  sont  inverses  dans  les  deux 
moitiés  de  Tanneau  enveloppées  latéralement  par  ces  pôles,  ce 
qui  a  nécessité  l'emploi  d'un  commutateur  et  de  quatre  frot- 
teurs. 

La  figure  280  représente  la  machine  dynamo-électrique  de 
Lontin.  Entre  les  branches  AA  d'un  électro-aimant  ordinaire 
reposant  sur  une  culasse  de  fer  tourne  un  noyau  de  fer, 
nommé  par  l'inventeur  pignon  magnétique.  Sur  ce  noyau  sont 
adaptées  et  alignées  dans  le  sens  des  génératrices  du  cylindre, 
ou  obliquement  en  hélice,  des  dents  de  fer,  dont  chacune,  en- 
veloppée de  fils  de  cuivre  isolés,  forme  une  bobine  ou  hélice. 
Toutes  ces  bobines  DDD...  au  nombre  de  quarante,  réunies 
entre  elles  comme  celles  de  l'anneau  Gramme,  sont  reliées  de 
même  à  un  collecteur  qui  recueille  les  courants  induits  sur  les 
deux  moitiés  du  cylindre  induit. 

Cette  machine  est  surtout  employée  comme  excitatrice  de  la 
machine  à  division  de  lumière  inventée  aussi  par  M.  Lontin  et 
que  nous  décrirons  dans  le  chapitre  consacré  à  l'éclairage 
électrique. 


CHAPITRE  XI     ■'- 

LA   LUMIÈRE   ÉLECTRIOUE 

., .  g  1.  L'ÉTl^c[:Ll.E  ÉLEcrniQue. 

Les  dc'chajgcs  élcclriqucs,  nous  a\ons  eu  plusieurs  i 
l'occasion  ilc  le  conslaler,  donnent  lieu  le  plus  souvent  à  ( 
produclion  de  liiinièrc.  Les  premiers  oliseiv.-) leurs  «ml  sîgnu 
les  cUncellcs  qui  jaillisscnl  des  corps  éloctrisés;  i]iiand<^ 
approche  le  doigt  de  leur  surface  :  Otto  de  Guericke,  le  ik^ 
leur  Wall,  Gray,  Dufay,  llauksbee  ont  commencé  l'élude  i 
mode  inlércssanl  de  manifestation  de  h  force  élcelriqi 
Franklin  a  vu  le  fluide  s'échapper  sous  forme  de  lueur  on  i 
grette  d'une  pointe  métallique  ;  il  a  fait  plus  :  il  a  découTCiiH 
que  Gray  cl  Wall  n'avaient  fait  que  pressentir,  l'idcnlité^ 
faible  éliiiccllc  et  du  crépitement  sec  qui  l'aceomija^ne,  i 
les  graïuiioses  phénomènes  de  la  foudre,  l'éclair  el  le  I 
nerre.  riejmîs,  Davy,  utilisant  le  courant  d'une  i»ilc  puisî 
montra  comment  on  pouvait  faire  jaillir,  entre  deux  côiW 
charbon  placés  aux  pôles,  la  plus  intense  des  lumières  i 
cielles  connues,  l'arc  voltaïque. 

Tous  ces  effets  lumineux  des  décharges  éleclriijuos  «ni  il 
grand  inlérèt  :  leurs  apparences  variées,  l'élude  des  cnnditiM 
dans  lesquelles  ils  se  produisent,  sont  aussi  inijKirtanm| 
considéj'or,  à  un  point  de  vue  purement  scientifique,  que  1* 
nombreuses  ajiplicalions  dont  la  lumière  électrique  commence, 
depuis  un  certain  nombre  d'années,  à  être  l'objet,  le  sonl  au  i 
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point  de  vue  pratique.  Nous  avons  déjà  décrit  quelquesi-uns  de 
ces  eiïets,  à  propos  d'expériences  curieuses  qu'on  fait  dans  les 
cours  au  moyen  des  machines  électriques,  des  condensa- 
teurs, etc.  C'est  le  moment,  maintenant  que  nous  connaissons 
les  plus  puissants  appareils  producteurs  de  courants,  de  com- 
pléter ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  lumière  électrique. 

Uevenons  au  point  de  départ,  à  Vétincelle,  qui  se  produit, 
nous  l'avons  vu,  toutes  les  fois  que  deux  corps  chargés  d'élec- 
tricités opposées,  à  une  tension  suffisamment  grande,  se  trou- 
vent en  présence,  et  qu'un  intervalle  non  conducteur,  un 
milieu  résislant,  est  interposé  entre  les  deux  corps.  La  ten- 
dance qu'ont  les  électricités  contraires  à  se  réunir  pour  se 
combiner  et  reconstituer  de  l'électricité  neutre,  se  trouvant 
contrariée  par  la  résistance 
du  milieu  non  conducteur, 
il  y  a  transformation  de  forces 
vives,  transformation  de  l'é- 
lectricité en  chaleur  et  en 
lumièi'e.  De  là  l'étincelle 
sous  toutes  ses  apparences. 

Ce    sont   ces   apparences 
variées  que  nous  allons  main- 
tenant passer  en  revue,  en  Hg.  28).  -  Éii„..eii«  r..ct,iisn.s. 
distinguant     tout     d'abord 

Vétincelle  proprement  dite  de  Vaigrelle,  de  la  lueur  et  de  la 
décharge  obscure,  selon  la  classification  de  Faraday. 

Vétincelle  est  cette  ligne  lumineuse,  ce  trait  de  feu  qui 
jaillit  entre  le  conducteur  électrisé  et  le  plateau  qu'on  en 
approche  et  qui  doit  être,  comme  on  l'a  vu,  en  communication 
avec  le  sol.  Si  elle  est  courte,  ou  si  la  distance  explosive  est 
faible,  l'étincelle  a  la  forme  rectiligne  ;  elle  est  très  brillante, 
d'éclat  uniforme  et  de  même  largeur  dans  toute  son  étendue. 
Cette  laideur  et  cet  éclat  dépendent  du  reste  de  la  quan- 
tité d'électricité  qui  s'écoule  ou  de  la  capacité  électrique  du 
conducteur.  Si  la  distance  augmente,  rétinccllc   s'allonge  en 
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reslant  toul  d'abord  rectiligne  (fig.  281),  mais  elle  s'amincil 
et  parall  plus  large  el  plus  lumineuse  à  ses  deux  extrénuilés 
qu*au  milieu. 

La  dislance  explosive  vient-elle  à  augmenter  encore,  à  dé- 
passer par  exemple  6  ou  8  centimètres,  l'étincelle  présente  le 
plus  souvent  une  forme  irrégulière,  tantôt  constituée  par  des 
traits  rectilignes  continus,  en  zigzag  (fîg.  282),  tantôt  ofh^nl  des 
ramifications  sinueuses,  serpentines,  indiquant  que  la  résis- 
tance éprouvée  par  le  flux  d'électricité,  dans  son  passage 
d'un  conducteur  à  l'autre,  est  fort  inégalement  distribuée.  Ij 
planche  VII  représente  deux  formes  curieuses  d'étincelles  obser^ 
vées  et  dessinées  par  Van  Marum  :  la  première  est  bordée 
de  pointes  lumineuses  normales  à  la  courbure  générale  et  qnï 
semblent  distribuées  en  spi- 
rale autour  du  principal  silltm 
lumineux  ;  la  seconde,  beau- 
coup moins  régulière,  t  l'as- 
pect d'une  artère  fluviale  {vin- 
cipale ,  ofi  affluent ,  comme 
autant  de  petites  rivières, 
une  multitude  de  rameau 
lumineux. 

fig.  282.  —  tiinceiie  en  ligiag.  I>a  coulcur  de  la  lumièrc 

des  étincelles  est  d'un  blanc 
bleuâtre  dans  l'air  atmosphérique,  sous  la  pression  normale: 
une  légère  teinte  pourprée  se  voit  aux  extrémités.  La  couleur 
varie  avec  la  [iression  et  aussi  avec  la  nature  du  gaz  daas 
lequel  elle  se  produit  ;  nous  donnerons  bientôt  des  exemples  de 
ces  modilicalions. 

§  '2.    l.'ArCllETTE    ËLECTIUqUE. 

A  mesure  qu'on  actioîl  la  distance  à  laquelle  a  lieu  la  dé- 
charge, l'élincclle  prend  une  apparence  plus  compliquée;  k 
Irait  de  feu  se  ramifie  de  plus  en  jijus   en   s'afiaiblissaiil  à 
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rextrémité  la  plus  éloignée  du  conducleur  el  fitiil  par  se  Irans- 
former  en  une  aigrette.  L'aigrelte  est  ordinairemeiU  consliluéc 
par  un  trait  brillant,  d'où  partent  mille  lilets  divergents  de 
couleur  violacée,  et  accompagnée  d'un  bruissement  pareil  à 
celui  d'un  jet  de  vapeur.  La  figure  285  reproduit  une  aigrette 
lumineuse,  d'après  une  observation  de  Van  Marum.  Entre  \c 
plateau  el  l'aigrette,  tantôt  il  existe  un  espace  obscur  ;  tantôt 
une  masse  de  lumière  beaucoup  plus  resserrée,  et  ayant  sa 
base  siH'  le  bord  du  plateau,  va  rejoindre  le  sommet  de  l'ai- 
grelte. Nous  supposons  ici  que  le  conducteur  est  cbargé  d'élec- 
Iricîté  positive,  et  alors  le  plateau  électrisé  par  inlluence  est 


Fig.  383.  --  iigrellf. 


Kip.  284.  —  Aigrette  ramîfiije. 


chargé  lui-même  d'-électricité  négative.  Si  l'inverse  avait  lieu, 
l'aigrette  à  larges  ramifications  s'échapperait  du  plateau,  et 
l'aigretle  étroile;  du  conducteur.  Faraday,  qui  a  étudié  les 
formes  des  aigrettes  positives  et  négatives,  a  montré  que  cette 
différence  tient  à  l'inégale  tension  des  deux  électricités,  quand  a 
lieu  la  déchaîne.  L'électricité  négative  exige,  pour  sa  décharge, 
une  tension  beaucoup  moins  grande  que  l'électricité  positive. 
La  lumière  éleclrique  peut  se  produire  dans  dilîérents  mi- 
lieux, dans  l'air  el  les  autres  gaz,  el  même  dans  les  liquides 
mauvais  conducteurs  :  ses  apparences,  c'esl-à-dire  sa  forme  et 
sa  couleur,  cbangcnt  suivant  ces  milieux  ;  et  quand  la  décharge 
a  lieu  dans  un  gaz,  elles  varient  avec  la  pression  ou  le  degré 
de  raréfaction  de  ce  dernier. 


E"."E  ?HTSrQUE. 
:•->    r-iiruiiv.  noas  avons  vu  que  l'élin- 
iiini.  J'iiii-'^V.m  Marum,  qui  a  Tait  sur 
—  ■!:Lt-:':'rnL— *.  ïa  couleur  est  bleuâlrp, 
::=     iiie:   n-i  blanche  dans  roxygôiif: 


.-.-  .ijQs  racitle  carl«> 
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L'.ïiùves  esl  dans  Taira 
•blette,  teiutée  ile  pour/'K. 
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tandis  que  les  ramifications  sont  plus  blanches,  ce  qui  tient 
peut-être  à  ce  que  la  lumièi'e  s'y  trouve  moins  condensée.  Dans 
les  autres  gaz,  la  couleur  des  aigrellcs  varie,  comme  les  ex- 
périences de  Faraday  l'ont  fait  voir  :  ainsi,  dans  l'hydrogène, 
dans  le  gaz  d'éclairage,  elle 
est  légèrement  verdâtre  ; 
dam  l'oxygène,  elle  est 
blanche  comme  l'air,  mais 
beanconp  moins  belle  ;  dans 
l'aioto  raréfié,  elle  est  au 
eonUnire  magnifique;  dans 
l'oiyde  de  carbone,  l'acide      ^.   „,„      ,.    ,,       .,.     ,   ,  , 

■.  Fig.  386.  —  Aigrettes  posiliYe  et  ndgatita. 

carboDique,  elle  est  courte, 

TCrdâtre  dans  le  premier  gaz,  et  légèrement  pourpre  dans  le 


Pour  observer  et  comparer  plus  aisément  les  couleurs  de  la 
lumière  électrique  dans  divers  gaz,  on  peut  employer  une 
série  de  tubes  disposés  comme  ceux  de  la  iigure  287.  Ces 


Fig.  387.  —  Couleurs  de  la  luinit're  électrique  ilaDs  divers  gi 


tubes  a,  a',  a',  préalablement  l'emplis  des  gaz  en  question, 
sont  traversés  par  des  fils  de  plaline  qui  les  relient  électrique- 
ment à  l'extérieur,  et  qui  laissent  entre  eux,  à  l'intérieur  de 
chaque  tube,  un  petit  intervalle.  D'un  côté  on  relie  te  tii  à  une 
boule  isolée  d,  de  l'autre  en  b  avec  le  sol.  Dès  que  la  boule  est 
approchée  de  la  machine  électrique,  l'étincelle  jaillit  simulla- 
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nément  à  Tinlérieur  de  tous  les  tubes,  et  Ton  peut  obsener 
d*un  coup  d*œil  la  couleur  des  traits  de  feu  dans  les  divers  gaz. 

Ces  différentes  formes  de  la  lumière  électrique,  Tétincelle  ou 
trait  de  feu,  la  lueur,  l'aigrette,  s'observent  séparément  lors- 
qu'on se  sert  des  machines  d'électricité  statique  ;  mais  avec  la 
bobine  d'induction  on  peut  les  obtenir  simultanément.  Pour 
faire  inexpérience,  on  emploie  une  bobine  assez  puissante  pour 
donner  des  étincelles  de  20  centimètres  de  longueur.  On  réunit 
l'életîtrode  positive  à  l'une  des  tiges  de  l'excitateur,  terminée 
en  pointe,  et  l'électrode  négative  à  l'autre  tige,  dont  l'extrémité 
est  munie  d'un  plateau  nCiétallique  de  15  centimètres  de  dia- 
mètre.  A  une  distance  convenable,  on  aperçoit  une  lueur 
autour  de  la  pointe  positive;  le  trait  de  feu  jaillit  avec  ses  sinuo- 
sités ou  ses  ramifications  entre  la  pointe  et  le  plateau,  et  enfin 
une  aigrette  faiblement  lumineuse,  en  forme  de  cône,  enve- 
loppe l'étincelle  et  couvre  une  grande  partie  du  plateau. 

Si  l'on  rapproche  les  pôles,  l'aigrette  se  resserre,  Tétinc^llc 
augmente  de  grosseur  et  d'éclat,  et  finit  par  se  diviser  en  plu- 
sieurs branches.  Pour  une  distance  plus  petite  que  2  centi- 
mètres, le  trait  de  feu  redevient  simple  et  il  est  entouré  d'une 
auréole  plus  étendue  et  plus  brillante.  Il  semble  que  les  nom- 
breux traits  lumineux  se  soient  réunis  et  condensés  en  un  seul  : 
c'est  une  étincelle  composée  (fig.  288). 

M.  Gazin,  à  qui  nous  empruntons  ces  détails,  a  fait  voir 
qu'on  peut  en  effet  analyser  ou  décomposer  une  étincelle  simple 
en  apparence.  Voici  comment  il  décrit  l'expérience  qui  permet 
de  constater  que  cette  ligne  de  feu  est  quelquefois  en  réalité 
formée  de  traits  brillants  se  succédant  par  centaines  dans  un 
intervalle  de  temps  qui  ne  dépasse  pas  un  centième  de  seconde: 

«  Un  exemple  de  ce  genre  d'étincelle,  dite  composée^  dit-il, 
est  fourni  par  la  décharge  de  la  bobine  de  Ruhmkorff,  dont  les 
pôles  sont  reliés  par  des  fils  de  métal,  d'une  part  aux  aima- 
turcs  d'une  bouteille  de  Leyde,  d'autre  part  à  deux  boules 
métalliques,  entre  lesquelles  jaillit  l'étincelle  et  dont  l'intor- 
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valle  est  inférieur  à  un  millimètre.  Une  leiilillc  convergente 
convenablement  placée  reçoit  les  rayons  lumineux  partis  de 
rétincelle  et  les  dirige  en  faisceau  parallèle  sur  le  bord  d'un 
disque  de  carton  lournant  rapidement  autour  de  son  centre 
(phénakisticope)...  L'appareil  est  installé  dans  une  chambre 
obscure,  et  on  vise  avec  une  lunette  l'ouverture  du  diaphragme. 

«  Lorsqu'une  étincelle  simple  éclate  au  foyer  lumineux,  on 
ne  voit  dans  la  lunette  qu'une  seule  fente  du  disque  tournant. 
Hais  lorsqu'elle  est  composée,  on  aperçoit  la  fente  mobile,  qui 
passe  derrière  l'ouverture,  dans  les  diverses  positions  qu'elle 
occupe  au  moment  où  jaillissent  les  Hletii  lumineux  qui  com- 
posent l'élincelle.  On  voit  donc  plusieurs  traits  brillants  et  leur 
nombre  est  celui  des  étincelles  simples  qui  jaillissent  pendant 
qu'une  fente  du  disque  tournant 
traverse  le  champ  de  la  lunette. 
Quand  le  nombre  des  filets  lumi- 
neux est  considérable,  on  ne  peut 
pas  les  compter  avec  la  disposi- 
tion qui  vient  d'être  indiquée. 
Alors  on  fait  passer  la  fente  de-  Fig.  sss.  —  Ëtinc«Ue  éieciriquo. 
vant  le  diaphragme  pendant  un 

temps  inférieur  à  la  <lurée  de  Tétincelle  totale,  et  on  augmente 
la  rapidité  du  disque  jusqu'à  ce  qu'on  aperçoive  dans  la  lunette 
un  petit  nombre  de  traits  brillants,  équidistants.  On  est  alors 
certain  que  les  filets  lumineux  se  succèdent  à  des  intervalles 
de  temps  égaux  et  il  est  possible  de  calculer  le  nombre  total  de 
ces  fdets. 

«  Avec  un  disque  de  180  fentes  effectuant  33  tours  par  se- 
conde, on  a  compté  dans  une  expérience  de  ce  genre  6  traits 
brillants,  équidistants.  On  déduit  de  là  que  0  iilets  lumineux 
se  succédaient  dans  un  intervalle  de  temps  égal  à  la  fraction 
de  seconde  âins-  D'autre  part  on  trouvait  que  la  durée  totale  de 
l'étincelle  composée  était  de  0,015.  Autant  de  fois  ce  nombre 
contient  la  fraction  précédente,  autant  de  fois  les  6  lilcls  lumi- 
neux sont  répétés  successivement  dans  l'étincelle,  ce  qui  donne 
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un  lolal  de  537  étincelles  simples  dans  rétincelle  composée  que 
Ton  observait.  »  (Gazin,  Journal  de  Physique^  juillet  1873.) 


g  5.    LA   LUMIÈRE   ÉLECTRIQUE   DANS   LES   GAX   RARÊHÉS. 

Jusqu'à  présent  il  n'a  été  question  que  de  la  Imnière  obte- 
nue par  la  décharge  électrique  dans  l'air,  ou  dans  un  autre  gaz, 
à  la  pression  ordinaire.  Les  phénomènes  lumineux  que  nous 
allons  étudier  maintenant  sont  ceux  qui  se  passent  dans  le 
vide  ou  dans  les  milieux  gazeux  plus  ou  moins  i*aréGés. 

Lorsqu'on  fait  le  vide  dans  un  tube  surmonté  d'un  entonnoir 
contenant  du  mercure  soutenu  par  une  rondelle  de  bois  coupée 
perpendiculairement  aux  fibres,  la  pression  précipite  le  liquide 
au  travers  des  pores  du  bois,  et  donne  lieu  au  phénomène  connu 
dans  les  cours  sous  le  nom  de  pluie  de  mercure.  Les  goutte- 
lettes brillantes  du  métal  liquide  s'électrisent  dans  leur  chute 
en  se  frottant  les  unes  contre  les  auti^s  et  Ton  aperçoit  une 
lueur  assez  vive  si  l'on  opère  dans  l'obscurité.  Depuis  long- 
temps on  avait  constaté  la  production  de  semblables  lueurs 
dans  le  vide  barométrique,  lorsque  le  niveau  du  mercure  esl 
brusquement  déplacé.  Enlin  on  doit  à  Hauksbce  de  curieuses 
et  nombreuses  expériences  sur  les  effets  de  lumière  qui  se  pro- 
duisent dans  des  tubes  ou  des  globes  de  verre,  à  rinlérieur 
desquels  il  avait  fait  le  vide.  L'intérieur  de  ces  vases  se  rem- 
plissait d'une  belle  lueur  pourprée,  soit  en  faisant  frotter  dans 
le  vide  deux  corps  comme  le  verre  et  la  laine,  soit  en  faisant 
tourner  le  globe  avec  rapidité  et  en  appuyant  la  main  sur  sa 
surface  extérieure.  Cette  lumière  était  due  évidemment  à  Télec- 
tricité  développée. 

Plus  tard  Cavendish,  puis  Davy,  firent  des  expériences  sur  la 
production  de  la  lumière  électrique  dans  le  vide  barométrique 
et  sur  l'influence  que  la  température  exerce  sur  la  vivacité  de 
cette  lumière.  L'appareil  de  la  figure  289  consiste  en  un  tube 
recourbé^  contenant  des  colonnes  de  mercure  dans  chacune  de 
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ses  branches,  qui  plongent  dans  deux  cuvettes  isolées.  On  inel 
le  mercure  de  l'une  de  ces  cuvettes  en  cominunicalion  avec  le 
sol  par  un  fil  métallique,  l'autre  avec  le  conducleur  d'une  ma- 
chine électrique.  Dès  que  celle-ci  fonctionne,  et  t(iie  l'électricité 
passe  d'une  cuvette  à  l'autre  par  l'intermédiaire  de  l'espace 
vide  compris  entre  les  deux  colonnes,  on  voit  une  faible  lueur 
i*emplir  cet  intervalle.  En  chauffant  le  mercure,  Davy  vit  la 
lueur  augmenter  d'éclat  et  prendre  une  teinte  verdâtre,  qiii 
_  passa  au  bleu,  puis  au  pourpre, 
par  rintroduction  de  quelques 
bulles  d'air.  De  ces  expériences, 
Davy  crut  pouvoir  conclure  que 
la  faible  lueur  observée  dans  le 
TÏde  barométrique  à  la  tempé- 
rature ordinaire  était  due  à  la 
vapeur  de  mercure,  puisque  la 
lumière  était  plus  intense  à  une 
température  plus  élevée,  c'est- 
à-dire  quand  la  production  de 
Tapeur  s'accrott. 

La  question  de  savoir  si  la 
lumière  électrique  se  produit 
dans  le  vide  absolu  n'était  donc 
pas  tranchée  par  ces  expé- 
riences. Un  physicien  anglais, 
M.  Gassiot,  à  qui  l'un  doit  de 

très  intéressantes  expériences  sur  la  lumière  électrique  dans 
les  gaz  raréfiés,  a  prouvé  que,  dans  un  vide  suffisant,  la  décharge 
électrique  ne  produit  plus  de  lumière.  Voici,  d'après  M.  Cazin, 
comment  M.  Alvergniat  a  répété  à  Paris  l'expérience  de  M.  Gas- 
siot :  B  On  soude  deux  lils  de  platine,  dit-il,  aux  extrémités  d'un 
tube  de  verre  peu  fusible,  laissant  entre  eux  un  intervalle  de  un 
ou  deux  millimètres.  Ce  tube  est  muni  d'une  tubulure  latérale 
que  l'on  soude  ensuite  au  conduit  d'une  machine  pneumatique 
à  mercure  (fig.  290).  Le  vide  étant  fait  une  piemière  fois,  on 


r.  289.  —  Luiiiir  éleclriiiuc 
burnmiHi'ique. 


Fîg.  S90.  —  Al>sencc  d'élinculli^  dans  le  TÏde. 
Tube  de  H.  Alvei^'iiial. 
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chauflc  au  rouge  sombre  le  (ube  de  verre  et  l'on  lait  fonctionner 
la  machine  pneumatique  plusieurs  fois,  afin  d'enlever  toute 
trace  d'air  ou  de  vapeur  adhérant  aux  parois  intérieures  du 
tube  et  aux  (ils  de  platine.  Après  une  manipulation  d'une 
heure,  si  l'on  adapte  aux 
fils  de  platine  les  con- 
ducteurs d'une  bobine 
d'induction,  on  ne  mi 
plus  d'étincelle  jaillir 
entre  les  fïls.  On  Bépare 
alors  le  tube  de  la  machine  pneumatique,  en  effilant  an  cha- 
lumeau la  tubulure  latérale ,  et  l'appareil  hermétiquement 
clos  par  la  fusion  de  la  partie  ellllée 
sert  à  ré|>éter  indéfiniment  Teipé- 
riencc.  »  {VÈtineelle  électrique.) 

Pour  étudier  les  effets  Inminesi 
que  produit  la  déchai^  électrique 
dans  les  milieux  gazeux  raréfiés,  on 
se  sert  de  l'appareil  repréaeirté  dans 
la  ligure  291 ,  qu'on  nboune  l'a»/ 
iHectriqm.  Deux  tiges  métalliques 
terminées  chacune  par  une  boule  et 
communiquant  avec  les  garnitures 
également  conductrices  de  l'appareil 
peuvent  être  approchées  ou  éloignée; 
à  volonté.  L'œuf  peut  se  détacher  de 
son  pied  et  se  visser  sur  la  machine 
pneumatique,  de  sorte  qu'on  y  iH'ut 
rai'éfier  l'air  à  volonté,  faire  le  vide, 
puis  y  introduire  uli  gaz  k  une  pression  quelconque. 

Dans  l'air  à  la  pression  ordinaire,  l'étincelle  part  enlro  les 
deux  boules,  toute  seinhlable  à  celle  que  nous  avons  décrite 
en  commençant.  Mais  à  mesure  qu'on  raréfie  l'air,  la  lumière 
change  d'apparence  :  elle  s'échappe  en  gerhe  ramifiée  de  h 
boule   positive  :  à  la  |)ression  de   60  millimètres ,  elle   offiv 


-Œuf  oteclrique 
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l'aspect  de  la  figiirc  292.  On  voit  qu'alors  elle  se  compose  (l'iin 
certain  nombre  de  bandes  lumineuses  de  couleur  pourpre, 
les  unes  divergeant  latéralement,  les  autres  venant  aboutir  à 
la  boule  n^ative,  qui  est  ellc-môme  enveloppée  d'une  épaisse 
coucbe  de  lumière  violacée.  Quand  la  pression  est  réduite  ii 
quelques  millimètres,  les  bandes  se  réunissent  en  une  gerbe 
lumineuse,  en  forme  de  fuseau. 


yijt.  Wi.  —  LiirnitTi^  l'icclriqiio  iliiii 
iMn-fii'.  Dandex  ]ioui'|ii'ées. 

Voyons  mainleuanl  ce  ipii  se  passe  quand  on  substitue  les 
courants  d'induction  à  l'électricité  des  machines  électriques 
ordinaires. 

Harédons  l'air  contenu  dans  l'œuf  électrique  à  la  pression 
de  2  ou  3  millimètres,  et  mettons  les  boules  intérieures  en 
communicallon  avec  les  pôles  d'une  bobine  de  Itubmkorff. 
Nous  verrons  aussitôt  nue  nii^ni(i([ue  gerbe  lumineuse,  d'un 
beau  rouge,  jaillir  de  la  boule  positive,  tandis  que  la  boule  et  la 
tige  négatives  sont  enveloppées  d'une  couelie  de  lumière,  d'un 


444  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

pourpre  bleuâtre.  Qu'on  renverse  le  sens  du  courant  à  l'aide 
du  cominiitateiir,  aussitôt  les  deux  lumières  vont  s'intenerlir; 
la  gcrhe  partira  alors  de  la  boule  inférieure,  tandis  que  t'auréfilc 
violette  enveloppera  la  boule  supérieure. 

g  4.    STIlATIFICtTIONR   DE    LA    Ll-HIÈRE   ÉLECTRIQUE. 

iSi,  avant  de  raréfier  l'air,  on  a  introduit  des  vapeurs  de 
plusieurs  substances,  par  exemple  d'alcool,  de  phosphore. 
dVsseucc  de  lérébentbine,  la  {^erbe  lumineuse  prend  un  aspect 
particulier  qui  a  été  découvert  preequ 
en  même  temps  par  MM.  Ruhmkorfl. 
Grove  et  Quet.  La  lumière  rnupe  de  \i 
gerbe  se  trouve  interrompue  transver- 
salement par  des  bandes  obscures,  \rh 
serrées,  de  sorte  qu'elle  est  all« 
venient  formée  pardcs  strateso 
et  par  des  strates  bi-illaules. 
du  milieu  de  la  «^^erbc.  où  les  stni» 
soûl  reclilignes,  elles  se  courbent  en 
deux  sens  opposés,  de  manière  à  rv- 
garder  cbacune  des  boules  par  leui 
concavité.  C'est  à  ce  phénomène  qu'on 
doiuie  le  nom  de  stratification  île  hi 
lumière  électrique. 

Ou  a  depuis  donné  diverses  formes 
aux  vases  qui  contiennent  les  vapeurs 
raréliées,  propres  à  la  production  delà 
lumière  électrique  stratifiée.  La  plaii- 
cbe  VIII,  dont  les  divers  dessins  «ml 
été  dessinés  d'après  nature,  reproduit  quelques-unes  des  expé- 
riences les  plus  curieuses  de  ce  geiu-e,  faites  dans  les  tiibe^ 
cotuuis  sous  le  nom  de  Utbes  de  Geissier.  La  beauté  de  ces 
clVels  lumiiu'ux  est  encore  rehaussée  par  les  phénomènes  il»' 
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phosphorescence  que  la  himière  électrique  prodiiil  dans  \o 
verre  d'urane,  dans  le  slronlium  et  le  calcium,  et  enfin  dans  le 
sulfate  de  quinine. 

Le  brillant  phénomène  que  nous  venons  de  désigner  sous  le 
nom  de  stratifications  de  la  lumière  électrique,  qu'on  nomme 
aussi  en  Angleterre  stHes  ou  batides,  a  été  observé  pour  la  |ire- 
mièrc  fois  par  M.  Abria,  en  1843.  Ayant  opéré  la  décharge 
d'une  bobine  d'induction  dans  un  tube  qui  renfermait  de  l'air 
à  la  pression  de  2  millimètres,  il  obtint  ime  aigrette  partaiit  du 
pdie  positif  cl  n'arrivant  pas  tout  ù  fait  Jusqu'au  pôle  négatif, 
lient  elle  restait  séparée,  ainsi  qu'on  l'a  vu  plus  haut,  par  un 


l'i}.'.  Vi'ù.  —  Sli'ivs  iilneivées  \k\v  Warii^n  Je  la  Kuc  dutis  Ivs  IuIjcs  ;i  gaz  rarùfiûs. 

espace  obscur  (la  décharge  obscure  de  Faraday).  En  outre,  cette 
aigrette  présentait  à  sa  partie  supérieure,  c'est-à-dire  la  plus 
rapprochée  de  la  pointe  négative,  des  zones  alternativement 
lumineuses  el  obscures.  Ce  sont  ces  strates  que,  vers  1852, 
MM.  Grève  en  Angleterre  et  Quet  en  Fiatice  étudièrent  presque 
en  même  temps,  et  qui  depuis  ont  été  l'objet  de  recherches  fort 
intéressantes  de  la  pari  de  divers  physiciens,  Gassiot,  De  la 
Rive,  De  la  Rue  et  MuUer,  Spoltiswoode,  etc.  Disons-en  quelques 
mots. 

M.  Quet,  ayant  observé  que  les  bandes  brillantes  paraissent 
animées  quelquefois  d'un  mouvement  ondulatoire  et  progressif, 
on  {giratoire,  constata  que  ce  n'était  là  qu'une  illusion  duc  à  ce 
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que  le  lieu  des  zones  brillantes  varie  continuellement,  à  cause 
de  la  discontinuité  des  décharges.  En  réalité,  la  lumière  est 
complètement  discontinue,   stratifiée,  c'est-à-dire  formée  de 
tranches  brillantes  que  séparent  très  nettement  des  tranches 
obscures.  Pour  donner  au  phénomène  tout  son  éclat,  M.  Quel 
mélangeait  à  l'air  de  l'œuf  électrique,  avant  de  faire  le  vide, 
l'une  des  vapeurs  d'esprit  de  bois,  d'essence  de  térébenthine, 
d'huile  de  naphte,  d'alcool,  de  sulfure  de  carbone,  ou  encore 
du  fluorure  de  silicium.  On  a  obtenu  aussi  de  brillants  effets 
de  lumière  stratiGée  avec  les  vapeurs  métalliques,  notamment 
avec  celle  du  sodium. 

Les  lumières  des  deux  pôles  sont  l'une  et  l'autre  stratifiées*. 
En  approchant  l'une  de  l'autre  les  boules  du  récipient,  M.  Quel 
constata  que  le  pôle  négatif  restait  seul  illuminé,  et  que  l'espace 
obscur  qui  séparait  les  strates  des  deux  pôl^s  envahissait  le 
pôle  positif.  Dans  le  vide  fait  sur  du  fluorure  de  silicium,  il 
vit  la  lumière  violette  du  pôle  positif  disparaître,  et  en  même 
temps  se  raviver  la  lumière  jaune  du  pôle  négatif;  en  rappro- 
chant les  pôles  encore  davantage,  la  lumière  négative  s'affiii- 
blissait  et  ^es  anneaux  pourpres  se  formaient  sur  la  boule 
positive.  M.  Warren  de  la  Rue  a  constaté  qu*un  changement 
d'intensité  du  courant  produit  souvent  une  modification  com- 
plète dans  les  couleurs  des  stries  :  par  exemple,  dans  un  tube 
à  hydrogène,  elles  passent  du  bleu  de  cobalt  au  rose. 

Les  phénomènes  de  stratification  n'avaient  été  observés  d'a- 
bord que  dans  les  décharges  produites  à  l'aide  des  courants 
d'induction,  mais  Van  der  Villingen  les  obtint  avec  la  bouteille 
de  Leyde;  seulement  il  fallait  interposer  une  résistance  conve- 
nable dans  le  trajet  du  courant,  par  exemple  une  corde  mouillée. 
Quet  et  Seguin  obtinrent  le  même  résultat,  en  affaiblissant  la 


1 .  D*après  Warren  de  la  Rue,  toutes  les  stratifications  ont  leur  origine  au  pôle  postif. 
c  Ainsi,  dit-il,  avec  un  tube  donne  et  un  certain  gaz,  il  y  a  une  pression  pour  laquelle  <w 
obtient  une  simple  lueur  qui  se  forme  au  pôle  positif;  quand  on  diminue  la  pression  peu 
Il  peu,  cette  lueur  se  détache,  se  meut  vers  le  pôle  négatif,  et  est  suivie  successiTement  «V 
plusieurs  autres,  dont  le  nombre  croft  graduellement  jusqu'il  une  certaine  limite.  » 
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charge  de  la  bouteille  ;  en  recouvrant  la  surface  extérieure  d'un 
tube  de  Geissler  d'une  feuille  d'étain,  de  manière  à  le  transfor- 
mer en  condensateur,  et  en  la  faisant  communiquer  avec  le 
sol,  ils  produisirent  dans  le  tube  un  véritable  flot  de  lumière 
sti*atifîée,  par  la  décharge  d'une  machine  à  plateau  de  verre. 
EnGn  M.  Gassiot,  employant  une  pile  à  eau  de  3520  éléments 
isolés,  ou  une  pile  de  400  éléments  de  Grove,  obtint  des  strati- 
fications dans  un  tube  à  acide  carbonique  raréfié. 

Diverses  hypothèses  ont  été  proposées  pour  expliquer  le  phé- 
nomène des  stratifications.  Grove  considère  les  étincelles  d'une 
bobine  d'induction  comme  formées  par  une  succession  rapide 
de  décharges  partielles,  et  regarde  les  stratifications  comme  le 
résultat  d'une  sorte  d'interférence  entre  ces  décharges  succes- 
sives et  contraires,  établissant  ainsi  une  analogie  entre  ces 
phénomènes  et  les  bandes  d'interférence  des  ondes  lumineuses 
ou  sonores.  Mais,  comme  le  tait  observer  M.  Mascart,  «  il  n'est 
pas  facile  de  concevoir  comment  peuvent  se  produire  des  inter- 
férences entre  deux  systèmes  de  décharges  qui  ne  sont  pas 
simultanées,  mais  alternantes,  et  si  ces  deux  courants  inter- 
viennent dans  le  phénomène,  le  mécanisme  de  la  production 
des  strates  ne  doit  présenter  aucune  analogie  avec  les  interfé- 
rences de  la  lumière  et  du  son.  » 

D'autres  physiciens,  comme  MM.  Gaugain  et  Reitlinger,  re- 
gardent les  stries  comme  produites  par  des  actions  chimiques, 
combustion,  combinaisons  et  décompositions  simultanées. 
Pour  M.  de  la  Rive,  «  le  phénomène  consisterait  dans  des  con- 
tractions et  dilatations  alternatives  du  milieu  gazeux,  produites 
par  la  série  des  décharges  toujours  plus  ou  moins  discordantes 
dont  le  jet  électrique  est  formé.  »  Les  stratifications  seraient 
ainsi  un  phénomène  analogue  à  celui  des  ondes  sonores.  C'est 
une  hypothèse  qui  se  rapproche  de  celle  de  Giove,  et  aussi  de 
celle  de  M.  Gassiot.  «  Les  bandes  noires,  dii  ce  dernier,  ne 
pourraient-elles  pas  être  les  nœuds  d'ondulations  dus  à  des 
impulsions  semblables  provenant  de  décharges  positives  et 
négatives?  Les  stratifications  lumineuses  que  nous  obtenons 
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flaiis  le  circuit  fermé  du  fil  secondaire  d*une  bobîue  d*ioduc- 
tion  et  dans  le  circuit  d*une  pile  voltaîque,  ne  seraient-elles  pas 
rimage  des  pulsations  qui  |>assent  le  long  du  fil  de  la  bobine 
dans  le  premier  cas,  à  travers  la  pile  dans  le  deuxième  cas, 
pulsations  produites  probablement  par  Taction  de  la  décharge 
le  long  des  fils?  id 

Terminons  par  Texplication  du  phénomène  que  donneot 
MM.  (Juet  et  Seguin,  explication  basée  sur  le  mode  de  propaga- 
tion de  réiectricité,  propagation  qui  n'a  {tas  lieu  par  un  meuve 
ment  de  transport  du  fluide  électrique,  mais,  selon  ces  savants. 
])ar  le  mouvement  des  décompositions  et  recompositions  suc- 
cessives, l/exemple  du  phénomène  des  tubes  étincelants  leur 
sert  de  terme  de  comparaison.  «  Lorsque  réiectricité  arrive 
sur  les  conducteurs  métalliques  de  rœuf  électrique,  la  cuionne 


F^.  290.  —  Slnilificjlion  de  l'étincelle  d*induclion  dans  la  poussière  de  charbon. 

Kxpérîeni-e  de  MM.  Quel  cl  Seguin. 

de  jjiiz  raréfié  se  partage  en  couches  successives  dont  les  unes 
jouent  le  rôle  des  lamelles  métalliques  d*un  tube  élincelant, 
et  les  autres  celui  des  lames  d'air  oii  éclatent  les  étincelles  do 
ces  tubes.  Dans  les  premières  couches,  les  deux  fluides  élcc- 
triques  qui  s'y  trouvent  développés  par  influence  tendent  a  se 
porter  Tua  du  côté  de  la  boule  positive,  et  l'autre  du  côté  o|»- 
posé.  Les  molécules  très  mobiles  du  gaz  y  rec;oivent  ainsi  des 
mouvements  contraires  qui  raréfient  ces  couches  et  coudeusenl 
les  autres.  Ces  dernières,  qui  séparent  les  électricités  o\^\Hh 
sées,  s'échaulïenl  et  s'illuminent  lorsque  la  décharge  a  lieu, 
tandis  que  les  couches  raréfiées,  et  par  conséqueut  plus  con- 
ductrices, restent  obscures.  Avec  celte  théorie,  MM.  Quel  el 
Seguin  sont  parvenus  à  rendre  compte  de  toutes  les  circon- 
stances que  présente  la  stratification  de  la  lumière  électrique. 
D'ailleurs  ils  ont  pu  imiter  ce  phénomène  de  diverses  manières. 
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Ainsi,  après  avoir  secoué  de  la  poussière  de  charbon  dans  le 
voisinage  des  fils  de  décharge,  ils  ont  fait  passer  dans  Tair 
Télincelle  d'induction,  et  ils  ont  constaté  que  cette  étincelle  se 
slratifiait  transversalement,  tout  en  prenant  une  longueur  con- 
sidémble  ;  c'était  comme  un  long  chapelet  à  grains  lumineux. 
Cet  effet  se  produit  aussi  dans  une  flanmie  fuligineuse  et  môme 
dans  la  partie  obscure  de  la  flamme  d'une  bougie.  Au  sommet 
d'une  flamme  d'essence  de  térébenthine,  les  points  brillants 
sont  remplacés  par  de  petites  flammes  distinctes  \  » 
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Les  piles  sont  des  producteurs  d'électricité  à  basse  tension. 
Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'au  moment  de  la  séparation  des 
rhéophores  d'une  pile  chargée,  il  ne  se  produise  pas  d'étincelle, 
ou,  du  moins,  qu'on  n'en  obtienne  qu'une  fort  petite  :  c'est 
celle  qu'on  nomme  Vétincelle  de  rupture.  Mais  si  l'on  emploie 
une  pile  très  puissante,  composée  d'un  très  grand  nombre 
d'éléments,  et  si,  au  lieu  de  fermer  le  circuit  en  mettant  les 
lils  en  contact,  on  laisse  entre  leurs  extrémités  un  petit  inter- 
valle, on  voit  jaillir  des  étincelles  très  rapprochées,  qui  forment 
même  une  lumière  continue  si  les  deux  fils  sont  terminés  par 
deux  cônes  de  charbon.  C'est  à  cette  lumière  continue  qu'on 
donne  le  nom  d'arc  voltaique*.  Davy,  à  l'aide  d'une  pile  de 
2000  couples  dont  chacun  avait  4  décimètres  carrés  de  sur- 
face, obtint  une  lumière  éblouissante  qui  jaillissait  d'une  façon 
continue  dans  l'intervalle  des  deux  pointes  de  charbon.  Cet 
intervalle  n'était  d'abord  que  d'un  demi-millimètre;  mais,  une 


1 .  Rapport  sur  les  progrès  de  P Électricité  et  du  Magnétisme. 

2.  La  dénomination  d'arc  voltaïque  est  due  à  celte  circonstance,  qu'à  Toriginc  on  disipo- 
sait  les  charbons  sur  une  ligne  horizontale  ;  le  mouvement  a<:cendant  des  couclies  d'air 
échaufîées  faisait  courber  la  ligne  lumineuse  qui  jaillissait  entre  les  électrodes;  cette  incur- 
vation n'existe  plus  quand  on  dispose  les  charbons  verticalement  ;  mais  la  dénomination 
primitive  a  continue  d'être  employée,  bien  que  l'apjïarence  du  phénomène  cesse  alors  de  la 
justifier. 

III.  57 
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fois  la  lumière  produite,  il  put  écarter  les  charbons  jusqu'à 
11  centimètres.  11  vit  alors  un  phénomène  d'une  grande  beauté. 
La  lumière  électrique  s'étendait  entre  les  deux  électrodes  sous 
la  forme  d'un  arc  convexe  vers  le  haut,  et  d'un  éclat  si  intense, 
que  l'œil  en  pouvait  à  peine  supporter  l'éclat.  Dans  le  vide,  la 
longueur  de  l'arc  est  plus  grande  que  dans  Tair.  Depuis  Davv, 
la  production  de  l'arc  voltaïque  a  été  rendue  plus  facile,  grâce 
aux  appareils  d'induction  que  nous  avons  décrits  dans  le  pré- 
cédent chapitre,  grâce  aussi  à  la  substitution  du  charbon  de 
cornue  au  charbon  de  bois  calciné,  tel  que  remployait  Davy*. 

L'arc  développe  une  chaleur  d'une  intensité  extrême  :  les 
métaux  y  fondent  comme  de  la  cire  dans  la  flamme  d'une 
lampe.  Les  corps  les  plus  réfractaires  ont  été  fondus  et  vola- 
tilisés par  Desi)retz,  d'abord  à  l'aide  d'une  pile  de  600  cou- 
ples, puis  par  l'emploi  des  appareils  d'induction.  Les  oxydes 
de  zinc  et  de  fer,  la  chaux,  la  magnésie,  Talumine  furent 
réduits  en  globules  ;  du  graphite,  volatilisé,  déposa  sur  les 
électrodes  une  poussière  qui,  examinée  au  microscope,  fut 
reconnue  comme  formée  de  très  petits  cristaux  de  forme  oclaé- 
drique;  avec  cette  poudre  on  put  polir  des  rubis,  d'où  Ton  a 
conclu  que  le  graphite,  qui  est,  comme  le  diamant,  du  carbone 
pur,  s'était  crislallisé  sous  l'influence  de  la  chaleur  intense 
de  l'arc,  et  transformé  en  très  petits  diamants. 

On  vient  de  voir  qu'il  faut,  jmur  que  l'arc  lumineux  se  pro- 
duise, placer  les  pointes  de  charbon  très  rapprochées  Tune  de 
l'autre  ;  mais,  une  fois  que  le  courant  a  vaincu  la  résistance  de 
l'air  interposé  et  j)roduil  la  lumière,  on  peut  écarter  les  cônes: 
Davy,  en  opérant  dans  l'air  raréfié,  a  obtenu,  avec  sa  puissante 
pile  de  2000  couples,  un  jet  de  lumière  de  18  centimètres 
de  longueur.   L'intensité  lumineuse  de  l'arc  voltaïque  est  si 

1 .  Davy  se  servait  de  l)a^cttes  de  charbon  de  buis  éteintes  dans  reau  ou  dans  le  mercurr . 
C'est  à  FoiicnuU  que  Ton  doit  rusa(;e  du  charbon  des  cornues  à  gaz,  qui  est  plus  dense,  |4u< 
homogène  et  plus  résistant.  11  le  taillait  en  baguettes  prismatiques  cari'ées  de  3  ou  5  milli- 
mètres de  côté  ;  on  a  depuis  cherche  à  purifier  le  charbon  de  cornue  ;  on  a  essavé  de  le 
ivmplacer  par  diverses  combinaisons  ou  mélanges.  Nous  parlerons  des  substances  adoptét^ 
par  les  inventeurs  des  divers  systèmes  d'érlaii*age  électrique. 
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considérable,  que  l'œil  en  peut  à  peine  supporter  l'éclat.  D'après 
des  expériences  comparatives  dues  à  MM.  Fizeau  et  Foucault, 
celte  intensité  est  près  de  cinquante  fois  celle  do  la  lumière 
Drummond,  c'est-à-dire  de  la  lumière  déjà  si  vive  qu'on  obtient 
en  dirigeant  sur  un  fragment  de  chaux  un  jet  enflammé  de  gaz 
oxyhydrogène  ;  la  lumière  solaire  n'a  guère  qu'une  intensité 
triple  de  celle  de  l'arc  voltaïque.  Ces  deux  savants  opéraient 
avec  une  pile  de  Bunsen  de  92  couples,  disposés  en  deux  sé- 
ries. Il  s'agit  iri,  bien  entendu,  de  la  comparaison  de  l'éclat 
intrinsèque.  Nous  verrons  plus  tard,  dans  les  applications  de  la 
lumière  électrique  à  l'éclairage,  quel  est  le  pouvoir  éclairant  de 
Tare  voltaïque. 

La  longueur  de  l'arc,  comme  l'a  remarqué  Despretz,  dépend 
du  nombre  des  éléments  de  la  pile  et  de  leur  disposition.  Ayant 
employé  des  piles  de  50,  100,  200  et  600  couples,  la  longueur 
de  l'arc  obtenu  allait  en  croissant  d'abord  de  1  à  4;  mais  cette 
proportion  ne  continuait  pas  :  l'arc  donné  par  200  couples, 
n'était  plus  guère  que  le  triple  de  celui  de  100,  et  celui  de  600 
était  seulement  de  sept  à  huit  fois  plus  long. 

En  étudiant  le  phénomène  si  intéressant  de  l'arc  voltaïque, 
on  a  reconnu  que  le  courant  d'électricité  qui  passe  d'une 
manière  continue  entre  les  deux  cônes,  entraîne  de  l'un  à 
l'autre  des  particules  de  charbon  très  ténues  :  ce  transport  de 
matière  se  fait  avec  plus  d'abondance  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif,  de  sorte  que  les  charbons  s'usent  inégalement  :  le 
charbon  négatif  grossit  donc  aux  dépens  de  l'autre.  La 
figure  297  montre  l'apparence  des  deux  cônes  vus  par  pro- 
jection et  agrandis.  Laissons  décrire  le  phénomène  par  le 
savant  physicien  à  qui  nous  devons  la  communication  de  ce 
dessin.  Voici  comment  s'exprimait  M.  Le  Roux,  dans  une  confé- 
rence sur  l'application  de  Télectricilé  à  l'éclairage  des  phares, 
faite  par  lui  à  la  Société  (T Encouragement  pour  ViîiduMrie 
nationale  : 

c<  Pour  examiner  directement  ce  qui  se  passe  dans  l'arc 
voltaïque,  il  faudrait  de  grandes  précautions  pour  mettre  l'or- 
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pointu  que  l'autre,  c'est  bien  qu'il  perd  de  la  matière  tandis 
que  l'autre  en  gagne.  Nous  pouvons,  en  effet,  intervertir  le 
sens  du  courant  :  vous  voyez  le  charbon  qui  tout  à  l'heure  était 
le  plus  pointu  s'épointer,  tandis  que  l'autre  s'effile  ;  d'ailleurs 
de  temps  en  temps  quelques  parcelles  plus  grosses  se  détachent, 
traversent  l'espace  sous  forme  de  petites  masses  incandescentes 
et  indiquent  bien  le  sens  du  transport.  Vous  voyez  de  petits 
globules  bouillonner  çà  et  là  à  la  surface  des  charbons  :  ce  sont 
des  globules  de  silice  fondue;  vous  remarquerez  que  ces  glo- 
Lules  n'apparaissent  pas  aux  points  des  charbons  où  la  tem- 
pérature est  la  plus  élevée  :  ils  sont  volatilisés  avant  que  l'usure 
des  charbons  les  ait  atteints.  Nous  voici  dans  une  veine  très 
impure,  une  quantité  trop  considérable  de  ces  globules  de  silice 
se  montre;  l'éclat  de  l'arc  faiblit,  et  si  on  soufQe  légèrement  en 
travers  des  charbons,  le  courant  d'air  incline  la  flamme  et  nous 
montre  son  développement.  Nous  atteignons  maintenant  une 
partie  des  charbons  où  leur  pureté  parait  ne  rien  laisser  h 
désirer.  Vous  voyez  comme  l'arc  est  tranquille,  la  marche  régu- 
lière, les  surfaces  nettement  terminées.  Vous  apercevez  la 
douce  lumière  bleuâtre  de  l'arc  contrastant  avec  le  blanc  écla- 
tant de  certaines  parties  des  charbons  ;  l'arc  forme  une  sorte  de 
cône  tronqué,  renflé  dans  sa  partie  moyenne,  dont  les  deux 
bases  sont  sur  les  charbons  ;  ces  deux  bases  sont  les  parties  les 
plus  éclairantes,  c'est  sur  elles  que  la  température  est  la  plus 
élevée  ;  c'est  là  que  viennent  frapper  les  molécules  transportées 
par  le  courant.  » 

C'est  ce  transport  des  particules  d'un  pôle  à  l'autre  dans  l'arc 
qui  explique  comment  il  se  iait  qu'après  avoir  fait  jaillir  la  lu- 
mière en  maintenant  au  début  les  charbons  très  voisins  l'un 
de  l'autre,  on  peut  ensuite  les  écarter  progressivement.  Ces  par- 
ticules formant  comme  une  série  de  conducteurs  discontinus, 
entre  lesquels  l'étincelle  éclate  :  l'arc  est  constitué  par  la  réu- 
nion de  toutes  les  lumières  partielles  qui  résultent  de  ces  dé- 
charges. 

La  longueur  de  l'arc,  nous  l'avons  vu  plus  haut,  dépend  du 
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n  forme  de  demi-cercle,  d'où  jaillissent  comme  autant  de 
ayons  une  multitude  de  traits  de  feu.  La  nappe  présente  sa 
artie  concave  à  l'un  des  pôles  et  sa  partie  convexe  à  l'autre  ; 
'laig  elle  se  renverse  si  l'on  intervertit  le  sens  du  courant  de 
1  bobine  d'induction;  il  en  est  de  môme  si  l'on  change  le 
ens  du  courant  qui  anime  l'électro-aimànt  et,  par  suite,  l'ordre 
"*  les  pôles  de  ce  dernier. 

On  doit  à  MM.  Plùckor,  Gassiot,  de  la  Rive,  d'intéressantes 
eclierclics  sur  cette  influence  des  aimants  dans  l'aspect  que 
trennent  les  lumières  électriques  de  divers  ordres.  Les 
igures  299,  300  et  501  reproduisenl  les  modifications  subies 


f 


Fig.  i^ti.  —  Action  d'un  aimant  sui-  lu  lumière  électrique. 


par  la  lumière  du  pôle  négatif  d'un  tube  de  Geissier  lorsqu'on 
le  place  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant.  La  lueur  violette 
qui  remplit  le  tube  autour  de  l'éleclrode  négative  se  trans- 
foi*me  en  une  couche  mince  el  plane  dès  que  l'éleclro-aimant 
reçoit  le  courant  qui  l'anime.  La  forme  et  la  position  de  l'es- 
pace obscur  séparant  cette  lumière  des  stratifications  du  pôle 
positif  changent  selon  que  le  pôle  négatif  est  à  droite  ou  à 
gauche  de  la  ligne  des  pôles  de  rélcctro-aimanl,  et  que  la  direc- 
tion du  tube  est  perpendiculaire  ou  parallèle  à  celte  ligne. 

M.  Plûcker,  dans  les  expériences  que  nous  venons  de  résu- 
mer, avait  remarqué  que  l'action  niaguctiquc  déterminait  des 
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changements  dans  la  couleur  de  la  lumière  des  tubes.  Ce  di 
nier  phénomène  a  élc  l'objet  des  études  de  M.  Trêves,  quJei 
ployait  des  tubes  de  Geissler  dont  la  partie  médiane  était  cap 
laire.  Il  plaçait  cette  partie  entre  les  armatures  coniques  d'i 


Vi^.  5(111.  —  Aciiou  d'un  aiminl  sur  ta  lumière  électrique  duu  ki  gu  r^rclii; 


électro-aimant,  daus  une  direclion  perpendiculaire  à  la  ligt 
des  pôles  (li^.  ÔU2).  .\ussitôl  que  le  courant  passait  et  anima 
réleclro-aimaiit,  la  couleur  de  la  lumière  du  tube  était  modifié» 
ces  cliangi'menls  étaient  d'ailleurs  caractéristiques  de  la  iialui 


h  Imniëre  électrique. 


des  gaz  raréiiés.  Si  le  tube  conlenail  de  rhydrogènc,  auquel  t 
la  lumière  est  violacée  aux  pôles  et  rouge  dans  la  partie  caj' 
laire,  le  rouge  disparaissait  pour  faire  place  à  une  lunii 
blanche,  l/oxygènc  donne  un  effet  précisément  inverse  :  la 
mièrc blanche  passe  au  rouge;  dans  l'azote,  c'est  du  bien  | 
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au  bleu  foncé,  et  dans  l'acide  carbonique  du  blanc  au  bleu. 
Dans  un  tube  de  fluorure  de  silicium,  les  extrémités  sont  vei- 
dâtrcs,  la  partie  capillaire  est  bleuâtre,  le  magnétisme  rend 
celle-ci  d'un  bleu  violacé.  Dans  un  tube  de  brome,  elle  passe  du 
violacé  au  bleu,  cl  dans  un  tube  de  chlore,  du  blanc  bleuâtre 
au  bleu  foncé. 

Quelle  est  la  cause  de  celle  influence  du  magnétisme  sur  la 
lumière  des  courants  d'înduclion,  et  en  général  sur  la  lumière 
éleclrique?  C'est  un  point  de  Ibéorie  qui  n'a  pas  encore  clé 


Ftg.  3(M.  —  VariitioM  <le  couleur  dt:  la  luiniui-e  électiiqi 


['influencu  d'un  aiinuiil. 


élucide.  Toul  ce  qu'on  peut  dire,  c'esl  que  la  lumière  des  gaz 
raréfiés  est  un  véritable  conducteur,  et  que  le  courant  qui  le 
traverse  est  soumis  comme  les  autres  à  l'action  des  courants 
et  des  aimants  voisins,  selon  les  lois  découvertes  par  Ampère. 
M.  de  la  Rive  a  éclairé  ce  point  de  vue  par  divei'ses  expériences, 
parmi  lesquelles  nous  allons  mentionner  la  relation  de  l'étin- 
celle par  un  aimant.  L'ap|)areil  que  représente  la  figure  303  est 
■  celui  qui  a  servi  à  l'illustre  physicien.  Il  se  compose  d'un  œuf 
éleclrique,  à  l'intérieur  duquel  pénèli-e  un  cylindre  en  fer  doux 
An,  dont  la  surface  latérale  est  recouverte  d'une  épaisse  couche 
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de  gomme  laque  à  l'intérieur  du  vase,  et  au  dehors  est  enve- 
loppée jiar  une  bobine  E.  Quand  l'ait"  de  l'œuf  électrique,  mé- 
langé d'une  petite  quantité  d'étber,  a  été  convenablenient 
raréfié,  on  y  fait  passer  à  l'aide  des  fils  R  et  R'  le  courant  d'une 
bobine  d'induction.  Un  arc  lumineux  jaillit  entre  le  summelC 
du  cylindre  de  fer  et  l'anneau  de  cuivre  qui  enveloppe  son  eilié- 


Fi^'.  303.  —  fioUlion  de  l'arc  TolUtquc  mus  l'influence  d'un  aimaDl. 


mité  Inféi-icure  dans  l'œuf,  anneau  qui  communique  lui-mèDur 
avec  la  tubulure  d'oij  part  le  (il  It.  Cet  arc  est  formé  d'un  ou 
plusieurs  jets  recourbés  qui  se  mettent  à  tourner  autour  du 
cylindre,  dès  que  la  bobine  reçoit  le  courant  de  la  pile  PP. 
c'est-à-dire  dès  que  l 'électro-aimant  devient  actif.  Le  sens  de  U 
rotation  est  conforme  aux  lois  d'Ampère,  et  il  varie  quand  od 
fait  varier  le  sens  de  la  déchaîne  d'induction,  ou  qu'on  fail 
intervertir  les  pôles  de  l'électro-aimanl. 


PHÉNOMÈNES  LUMINEUX. 


§  7.    ratHOMÈNES   LOIHHEIIX    DBS    COURANTS   aeCONDAinKS. 

Nous  allons  compléter  ce  que  nous  avions  à  dire  des  elTels 
lumineux  de  l'électricité  par  la  description  de  quelques  phéno- 
mènes qui  ont  été  obtenus  au  moyen  de  courants  de  haute 
tension,  en  employant  les  batteries  secondaires  et  la  machine 
rhéostatique.  C'est  à  l'inventeur  de  ces  appareils,  M.  Planté, 
que  nous  empruntons  les  éléments  de  cette  description. 

En  faisant  agir  sur  un  voltamètre  à  eau  distillée  le  courant 
de  20  batteries  secondaires  composées  chacune  de  40  couples, 
voici  les  phénomènes  qu'il  a  observés  :  «  L'électrode  positive 
étant  plongée  d'avance  dans  l'eau  distillée,  on 
obtient,  en  approchant  le  fd  négatif  de  la  sur- 
face de  l'eau,  el  le  relevant  aussitôt,  une 
flamme  jaune,  presque  sphérique,  de  2  cen- 
timètres environ  de  diamètre.  Le  fil  de  pla- 
tine, d'un  diamètre  de  2  millimètres,  fond 
avec  vivacité  el  se  maintient  en  fusion  à  une    ^.  . . 

Fig.  504.  — ÉUnrelIp 

hauteur  de  14  à  15  millimètres,  au-dessus  du       d'une  batterie  se- 
liquide.  Cette  flamme   est    formée    par    l'air       f^^  "™' 
raréfié  incandescent,  par  la  vapeur  du  métal 
de  l'électrode,  el  par  les  éléments  de  la  vapeur  d'eau  décom- 
posée ;  l'analyse  spectrale  y  montre  surtout  clairement  la  pré- 
sence de  l'hydrogène. 

«  Si,  pour  éviter  la  fusion  du  métal,  on  diminue  l'intensité 
du  courant  en  interposant  une  colonne  d'eau  dans  le  circuit, 
l'étincelle  apparaît  sous  la  forme  très  nette  d'un  petit  globe  de 
feu  de  8  à  10  millimètres  de  diamètre  (fig.  504).  En  relevant 
un  peu  plus  l'électrode,  ce  globe  prend  une  forme  ovoïde;  des 
points  bleus  lumineux  dont  le  nombre  varie  continuellement, 
disposés  en  cercles  concentriques,  apparaissent  à  la  surface  de 
l'eau  (fig.  305, 1).  Des  rayons  de  a.ême  couleur  partent  bientôt 
du  centre  et  joignent  ces  points  (fig.  505,  2).  Par  intervalles, 
les  rayons  prennent  un  mouvement  giratoire,  tantôt  dans  un 


■ 
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sens,  tantôt  dans  l'autre,  en  décrivant  des  spirales  (fig.  505, 3, 4). 
Quelquefois  les  points  et  rayuns  disparaissent  tuus  d'un  même 
côté,  et  des  courbes  variées,  formées  par  le  mouvement  de  ceux 
qui  restent,  se  dessinent  à  la  surface  du  liquide.  Finalement, 
quand  la  vitesse  du  mouvement  giratoire  augmente,  tous  les 
rayons  s'évanouissent,  et  l'on  ne  voit  plus  que  des  anneaus 
bleus  concentriques  (fig.  305,  5).  Les  anneaux  se  trouvent  être 
le  dernier  terme  de  ces  transformations  qui  sont  très  curieuses 
à  suivre  à  l'œil  nu,  ou  avec  une  lunette,  et  constituent  un  véri- 
table kaléidoscope  Hectriqtw. 

«  La  production  de  ces  figures,  ajoute  M.  Planté,  s'explique 
par  la  grande  mobilité  des  arcs  ou  filets  lumineux  qui  com- 


posent la  lumière  ovoïde,  formée  entre  l'eau  et  l'électrode.  En 
examinant  avec  soin  celle  forme  parliculière  d'étincelle,  on 
reconnaît  que  c'est,  en  réalité,  une  sorte  de  houppe  ou  d'fli- 
greiie  voltaique,  analogue  aux  aigrettes  de  l'électricité  statique, 
mais  mieux  fournie,  à  cause  de  la  quantité  plus  grande  d'élec- 
tricité en  jeu.  Ces  filoU  lumineux  étant  dans  un  état  d'agitation 
continuelle,  les  points  où  ils  rencontrent  la  surface  «lu  liquide 
se  déplacent  constamment  et  forment  les  rayons  obsei-vés.  Leur 
mouvement  giratoire  provient  de  la  réaction  due  à  l'écoulement 
du  flux  électrique.  Quant  aux  anneaux,  ils  se  forment  d'une 
manière  visible,  sous  l'œil  de  l'observateur,  par  le  mouvement 
de  plus  en  plus  rapide  des  points  bleus  et  par  la  persistance  lio 
l'impression  sur  la  rétine.  »  [Recherches  sur  l'électricité.) 
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fxis  déchaînes  de  la  machine  rhcostatique  pmiluisenl  des 
effets  lumineux  analogues  à  ceux  que  donnent  les  machines 
électriques  et  les  bobines  d'induction,  mais  présentant  aussi 
quelques  particularités  intéressantes.  Ainsi  rétîncelle  a  une 
forme  toute  spéciale  quand  les  branches  de  l'excitateur  entre 
lesquelles  elle  jaillit  for- 
ment un  angle  très  obtus. 
«  Cette  forme  consiste  en 
un  Irait  de  feu  partant  en 
ligne  droite  dans  le  pro- 
longement de  la  branche 
posilive,  s'élevant  nota- 
blement au-dessus  de  la 
pointe  négative ,  et  ve- 
nant la  rejoindre  par  un 
crochet,  en  décrivant,  sur  ce  point*  de  nombreuses  sinuosités 
(iig.  506).  La  même  forme  se  retrouve  dans  l'aigrette  que  donne 
In  machiue,  quand  on  augmente  de  i  ou  '2  niillimètres  la  dis- 
tance des  pointes.  Un  jet  lumineux  conique  s'élance  du  pôle 
positif,  parcourt  les  trois  qunris  environ  de  la  dislancc  au  pôle 


-  Élimetlus  et  aign-ltei  en  crochet 
uiachine  rhéoslatiijue  Mantô. 


Fig.  S07.  —  Ëtincelles  et  aigrettex  de  la 


négatif  et  se  recourbe  vers  la  courte  aigrette  lorniée  autour  de 
la  pointe  négative  (fig.  306).  »  M.  Planté  attribue  cette  diffé- 
rence de  forme  à  ce  que  la  machine  rhéostatiquc  ne  donne  pas. 
comme  les  bobines  d'induction,  un  flux  d'électricité  alternati- 
vement positive  et  négative,  mais  toujours  de  même  sens.  Avec 
des  machines  de  30  à  50  condensateurs,  les  étincelles  attei- 
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liiie  rhéoslaliqae  a  été  trouvée,  par  M.  Planté,  sensiblement 
[•oijortioniicllc  au  noniI)re  des  condensaleui-s  dont  elle  est  for- 
lée.  Ainsi  avec  iO,  ôO,  80  condensateurs,  les  étincelles  avaient 
îs  longueurs  de  1,5,  de  4,5  et  de  12  centimètres.  En  répan- 
int  une  poudre  conductrice  outre  les  pointes  de  l'excilaleur, 
.  machine  de  80  condensateurs  donnait  des  étiucelles  de 
5  centimètres  de  longueiu'.  Li  poudre  répandue  était  de  la 
eur  de  soufre;  avec  de  la  limaille  métallique,  la  longueur 
Iteiguil  jusqu'à  70  centimètres. 
Eq  traversant  la  fleur  do  S4)urre,  les  étincollos  laissent  sur 
ur  passage  un  sillon  sluueux  de  2  à  ô  millimètres  de  largeur  : 


Pig.  300.  —  Sillon  de  l'i-tinrelb  dn  la  nucliiuo  rtiéonttiliijue. 

'est  une  ligne  bleuàti-e  très  nette,  quand  la  surface  isolante  sur 
■quelle  est  répandu  le  soufre  est  un  mélange  do  résine  et  de 
arafTine  :  on  peut  donc  conserver  la  forme  fidèle  du  sillon  en 
uivaut  la  ligne  à  l'aide  d'une  pointe.  Los  figures  308  et  509 
lonlrenl  en  vraie  grandeur  diverses  étincelles  obtenues  de 
etlc  façon.  Uuelqiies-unes,  surtout  celles  c|ui  u'alteiguaient 
oint  lu  longueur  maximum,  oITront  des  embranclienienls  fer- 
lés semblables  à  des  anastomoses,  <m  cru-oi-e  aux  bras  d'un 
leuvo,  lnrs(|ue  le  cours  «le  ce  dernier  so  divise  pour  former  des 
les. 

S)  l'on  donne  un  léger  chue  à  la  lanio  isoJauto  (]ul  cunlieni 
a  fleur  de  soufre,  et  sur  laquelle  nous  vouons  ilo  dire  (pie  tes 
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étincelles  laissent  leur  sillon,  on  voit  apparaître  des  arim- 


Fig.  511).  —  Ai'but'isitioJis  ultcniies  |i3i'  la  di-chiii'ge  de  \a  michinc  rht-o.-laliqnc 

salions  qui  montieiit  tic  ipiclle  façon,  dans  la  déchaîne,  s'csl 
distribue  le  lluidc  clcclriqiie.  La  ligure  510  représente,  en 
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grandeur  nalurelle,  les  arborisations  formées  sur  le  Irajel  d'une 
étincelle  de  15  centimètres  de  longueur  produite  par  la  ma- 
chine rhéoslatique.  «  Ces  effets,  dit  M.  Planté,  permettent  de 
s'expliquer  les  empreintes  d'apparence  végétale  que  Ton  a 
observées  quelquefois  sur  le  corps  de  personnes  foudroyées,  et 
qui  ne  sont  que  le  résultat  des  ramifications  du  trait  de  la  foudre 
elle-même*.  »  Dans  la  figure  509,  les  traces  de  Tétincelle  sont 
telles  qu'on  les  voit  avant  qu'on  ait  donné  à  la  lame  le  choc 
qui  fait  apparaître  les  arborisations.  Le  sillon,  plus  large  au 
pôle  positif,  va  en  s'amîncissant  du  coté  du  pôle  négatil*,  où  se 
voient  des  traces  circulaires  correspondant  aux  contours  des 
bouquets  arborescents.  Tout  autour  du  pôle  positif  se  voi(*nt 
des  traits  divergents  qui  rayonnent  comme  les  rameaux  de 
l'arborisation,  beaucoup  plus  découpés,  ainsi  qu'on  peut  le  voir 
dans  la  figure  510,  que  ceux  du  pôle  négatif. 

Cette  différence  entre  les  deux  pôles,  nous  avons  eu  l'occa- 
sion de  la  constater  maintes  fois,  par  exemple  dans  les  étin- 
celles et  les  aigrettes  de  l'électricité  statique,  comme  dans  celles 
des  décharges  d'inducticm  ;  les  figures  de  Lichleiiberg,  oble- 
nues  avec  l'éleclrophore,  nous  en  avaient  fourni  des  exemples 
caractéristiques.  M.  Planté  a  obtenu  des  figures  analogues  en 

i.  Voici  un  eiemple  récoiit  de  ces  singulières  ivnccs  ào  la  foudre,  que  M.  Piaulé  ni{)|)oii(> 
d'après  le  journal  The  Lancet,  de  Lonlros  :  «  l'n  berger  du  conilê  de  Lcieester  gardait  sun 
troupeau  dans  les  champii,  lorsqu^uu  orage  éclata,  et  naturellement,  coinino  bien  des  gens 
s*obsUnent  à  le  faire,  il  cbcrchu  un  refuge  sous  un  arbre.  Peu  de  temps  après,  il  sentit  une 
commatiou  au-dessus  de  l'épaule  gaucbe,  et,  perdant  tout  à  coup  Tusagu  de  ses  jand)es,  il 
tomba.  Lorsqu'on  le  transporta  à  son  domicile,  il  avait  encore  toute  sa  connaissance;  mais 
il  se  plaignit  de  douleurs  dans  le  dos  et  dans  l(;s  jambes.  L'examen  auquel  se  livra  le  médecin 
appelé  pour  lui  doAner  des  soins,  lui  fit  découvrir  un  assez  bizarre  effet  du  coup  de  foudre. 
De  répaule  gauche  jusqu'en  bas,  ojcupant  tout  le  dos,  apparaissait,  admirablement  re])ro- 
duite  en  sailUic  sur  la  peau  et  dans  une  teinte  écarlatc  brillante,  une  tige  d'arbuste  avec 
de  nombreuses  branches  délicatement  tracées  comme  avec  une  pointe  d'aiguille.  Le  tronc 
avait  à  peu  près  trois  quarts  de  [)once  de  largeur,  et  l'aspect  génénd  était  celui  d'tm  pied  de 
fougère  à  six  ou  huit  bi*anc1ie.'>.  Le  tout  était  fort  bien  reproduit  et  comme  imprimé  sur  le 
dos  du  patient.  On  peut  se  reniire  compte  facilement,  ajoute  M.  Planté,  du  cas  dont  il 
8*agit,  par  son  analogie  avec  ce  tpii  se  {►asse  dans  l'expérience  précédente.  Au  moment  où 
l'étîncellc  se  produit,  on  voit  la  ileur  de  soufre  pri)jetée  en  l'air,  surtout  autour  des  deux 
jwMes.  De  même,  dans  le  cas  de  la  chute  «le  la  foudre,  la  |)Ou>Nière  du  >ol  ou  de  toute  autre 
matière  placée  sur  le  passage  de  la  décharge,  doit  être  projetée,  et  l'on  conçoit  que  cette 
matière,  port(!C  à  une  très  haute  température,  puisse  produire,  sur  le  «orps  huui.iin,  un  elïct 
de  cautérisation  instantanée  sous  une  forme  arborescente.  » 

m.  5U 
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nontrcnt  bien  en  quoi  l'aigrette  diffère  de  rétincellc.  La  iigiire 
>H  est  celle  qu'on  obtient  quand  la  distance  des  pointes  est 


Fig.  9I2.  —  Figure  de  (iciditcnbcrg  do  la  machine  rhéDstaliijiic.  —  Ëlincclln. 

rop  grande  pour  que  l'étincelle  puisse  éclater.  En  ce  cas,  une 
ligrelte  seule  se  montre;  le  mouvement  électrique  émané  dn 
)ùle  négatif  et  qui  est  caractérisé  {}ar  la  poudre  rouge  de  minium 
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nombre,  la  position  et  la  nature  des  lignes  spectrales,  de 
reconnaître  les  substances  dont  Tincandescence  produit  la 
lumière  analysée. 

Des  recherches  nombreuses  ont  été  faites,  à  ce  point  de  vue, 
sur  la  composition  des  lumières  électriques,  de  rétincellc 
d'électricité  statique  comme  de  l'étincelle  d'induction,  de  l'arc 
vollaïque  comme  des  lueurs  qu'on  observe  dans  les  gaz  raré- 
fiés. Essayons  d'en  donner  une  idée. 

Dès  1835,  Wheatstone  avait  étudié  les  spectres  de  la  lumière 
électrique;  observant  à  Taide  d'un  télescope  la  lumière  prove- 
nant d'une  machine  magnéto-électrique,  il  trouva  que  le  spectre 
de  l'étincelle  tirée  du  mercure  contenait  sept  bandes  lumi- 
neuses séparées  par  des  espaces  obscurs  :  deux  bandes  dans 
l'orangé,  une  de  vert  brillant,  deux  bandes  vert-bleuâtre  et  une 
bande  violette.  En  faisant  varier  la  nature  des  métaux  servant 
d'électrodes  et  entre  lesquels  jaillissait  l'étincelle,  il  vit  les  raies 
observées  varier  de  nombre  et  de  position  avec  la  substance  ; 
l'influence  du  milieu  lui  parut  nulle,  les  résultats  restant  les 
ndêmes,  que  l'étincelle  éclatât  dans  l'air,  dans  le  vide  baromé- 
trique, dans  l'acide  carbonique  ou  dans  l'oxygène.  L'influence 
des  métaux  sur  la  nature  des  raies  est  si  marqué,  que  Wheat- 
stone, ayant  pris  pour  électrodes  des  fils  formés  d'alliages 
divers,  reconnut  dans  le  spectre  de  l'étincelle  ainsi  obtenue  les 
lignes  brillantes  des  deux  métaux  qui  composaient  l'alliage.  Les 
expériences  de  Masson  confirmèrent  celles  du  physicien  anglais, 
mais  en  y  ajoutant  un  fait  important  :  les  raies  de  la  lumière 
électrique  dépendaient  bien  de  la  nature  des  électrodes,  mais 
quelques-unes  d'entre  elles  étaient  communes  aux  différents 
métaux,  ne  variant  que  d'intensité  de  l'un  à  l'autre.  En  faisant 
éclater  l'étincelle  dans  l'air  ou  dans  des  gaz  différents,  à  divers 
degrés  de  pression,  il  trouva  que  l'intensité  des  raies  changeait 
avec  la  nature  du  gaz  et  avec  la  pression  ;  mais  leur  nombre  et 
leurs  positions  n'étaient  point  modifiées.  La  conclusion  était  la 
même,  on  le  voit,  que  celle  qu'on  pouvait  tirer  des  expériences, 
beaucoup  moins   nombreuses  et  complètes,   de  Wheatstone. 


klQ  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

Mais  les  raies  communes  observées  par  Hasson  dans  les  siteclres 
de  la  lumière  électrique  obtenue  avec  des  mélaux  différents 
ont  été  reconnues  par  Angstrôm  comme  dépendantes  de  la 
nature  du  milieu,  c'est-à-dire  du  gaz  dans  lequel  jaillissait 
rétincclic.  Ce  mélange  des  raies  caractéristiques  des  mélaui 
avec  les  raies  caractéristi(|ues  du  milieu  ambiant  rend  trè^ 
délicates  toutes  les  reclicrchcs  de  ce  genre. 

Si  les  extrémités  des  électrodes  sont  très  L'approcbées.  et 
l'élincelle  courte,  les  raies  du  métal  deviennent  prédominantes. 
sans  que  toutefois  celles  du  milieu  disparaissent.  Plus  rcliiH 
celle  s'allonge,  plus  les  premières  s'affaiblissent,  laissant  alors 
la  prédominance  aux  raies  du  milieu  ambiant  (lig.  515,  H  et  4). 

I^  lumière  qu'on  obtient  par  la  décliai"ge  de  lu  bobine  d'iii- 
duction  dans  les  tubes  de  Geissier.  à  gaz  larétiês.  donne  iiii 
spectre  absolument  indépendant  de  la  nature  des  couductom. 
Mais  le  nombre  ol  l'éclat  des  raies  varient  corisidérublcincDl 
avec  les  conditions  de  l'expérience  :  les  dimensions  du  labe 
employé,  la  pression  du  gaz,  l'intensité  de  la  décbai-ge  sonl 
autant  de  facteurs  qui  influent  sur  le  spectre  ttblenu.  Nm» 
avons  vu,  dans  le  cbapitre  de  la  Lumière  consacré  à  l'analyse 
spectrale,  les  procédés  d'observation  qu'on  a  adoptes  jwui 
l'étude  des  spectres  ga/eux,  et  les  précautions  qui  sont  néces- 
saires pour  éviter  les  causes  d'erreur. 

Nous  donnons  ici  (lig.  515)  un  certain  nombre  de  spectres  ifi' 
la  lumière  éicctricpte  déterminés  par  M.  Lccoq  de  fioisbaudmi. 
Nous  les  faisons  suivre  de  quelques  notes  propres  à  indi(|Utr 
les  circonstances  dos  expériences  qui  les  ont  produits;  a'> 
notes  sont  empruntées  à  l'auteur'. 

Fig.  515,  1.  —  «  Ce  spectre  appartient  à  l'effluve  lumineux 
qui  s'étend  depuis  le  pôle  positif  jus<prà  une  petite  distance  ilu 
pôle  négatil  d'une  étincelle  d'induction  de  longueur  moveniio 
tirée  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire.  Le  présent  swvWv 
diffère  à  peine  de  celui  d'un  tube  à  Az  (azole)   rarélié  (viarVie 

1.  Sjrclrn  lumiaFia,  par  hccoi[  de  Boisicuidraii,  le\h-  ut  iillas.  Pm-;,    uj-]j 
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capillaire);  ii  a  élé  successi\oincnt  ohleim  avec  des  électrodes 
de  platine,  de  palladium,  d'argent  et  d'aluminium. 

Fig.  513,  2.  —  «  Ce  spectre  est  eelui  de  la  gaine  bleue  né- 
gative d'une  étincelle  d'inductiun  éclatant  dans  l'air  à  ta  pres- 
sion ordinaire  :  il  a  été  successivement  produit  avec  des  élec- 
trodes de  platine,  palladium,  argent  et  aluminium. 

Fig.  313,  3.  —  a  Le  présent  spectre  est  celui  du  Irait  de 
feu  qui  prend  naissance  lorsqu'on  écarte  sufïisamment  les 
électrodes  ou  lorsqu'on  dirige  un  courant  d'air  sur  une  étin- 


Il  m  lia  ii 

ni"  nr i  ]'  ' 


Fig.  515.  —  S|icclrcs  ilr  In  luinii-i-e  i'lec:lri<|iie.  d'après  M.  Lccocj  de  IloJstittudnn  :  l.lumiiTP 
|M>»ilivc  d'une  iHinuclle  d'inituclioti  non  condonsée  ;  2,  (SBinr  bleue  du  pôle  ni'palif  de  la 
■lurine  étincelle;  5,  clincullc  lun-;iic;  i,  ùlinccllc  très  courte  l'1  solulion  d'acide  clilorlij- 


celle  de  longueur  modérée.  Ce  spectre  est  à  peu  près  iden- 
tique avec  celui  qu'on  obtient  par  l'addition  d'une  bouteille  de 
Lcyde  au  circuit  induit;  je  l'ai  reproduit  successivement  avec 
des  éicctrodeâ  de  platine,  palladium,  argent  et  aluminium. 

Fig.  313,  4.  —  «  Lorsqu'une  étincelle  de  longueur  moyenne 
jaillit  entre  un  lil  de  platine  et  une  solution  de  HCI  (acide 
chbn-hydrique),  le  spectre  produit  est  semblable  à  ce  qui  s'ob- 
tient entre  deux  électrodes  de  |ilatine  {étincelle  pôle  positif, 
ctincelle  pôle  négatif,  étincelle  longue).  La  raie  rouge  de  l'hy- 
drogène acquiert  cependant  beaucoup  plus  d'intensité.  » 
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Les  physiciens  que  nous  avons  cités  plus  iuoU  Wl^auti^ne. 
Foucault,  Masson,  ont  étudié  pareillement  le  spertn?  tle  Tan? 
vol  laïque.  En  général,  les  raies  observées  sodI  les  iDriik>  qn^ 
celles  de  Télincelle  pour  les  mêmes  électrodes  :  mais  elles  ^mi 
moins  nombreuses  dans  le  spectre  de  Tare,  ce  que  Masson  a 
attribué  à  la  moindre  tension  électrique  qai  donne  naissance  à 
ce  dernier,  qu'il  considère  comme  formé  d^une  série  d'étincelles 
moins  vives  que  Tétincelle  ordinaire.  Voici  quelques  détails  sur 
la  nature  des  spectres  électriques  donnés  par  difierents  mélaui 
employés  comme  électrodes  : 

Avec  le  cadmium,  le  spectre  donne  des  raies  bleues  et  vertes 
très  brillantes.  L'anlimoine  donne  un  grand  nombre  de  raies 
brillantes;  mais  aucune  couleur  ne  prédomine,  ce  qu'explique 
la  blancheur  de  rétincelle.  Il  en  est  de  même  du  bismuth.  Le 
spectre  obtenu  avec  le  plomb  est  remarquable  par  retendue  de 
la  région  du  violet,  où  Ton  distingue  de  belles  raies.  Une  bande 
vert  pomme  caractérise  le  spectre  du  zinc.  Celui  de  Taisent  est 
très  brillant  dans  le  vert,  oii  Ton  voit  plusieurs  i*aies;  le  jauoe 
et  le  violet  sont  particulièrement  lumineux  dans  le  spectre  de 
rétincelle  qui  éclate  entre  des  électrodes  d'or.  Le  fer,  le  platine, 
rétaiu  n'offrent  rien  de  particulier.  Enfin  les  électrodes  de 
charbon  fournissent  une  lumière  dont  le  spectre  se  distingue 
par  une  multitude  de  raies  brillantes. 

Nous  avons  dit  que  les  raies  des  métaux  sont  les  mêmes  pour 
l'anî  voltaïquc  que  pour  rétincelle.  Mais  il  y  a  une  différence 
qui  a  été  constatée  par  Masson  et  confirmée  par  les  expériences 
de  Van  derVillingen  :  c'est  que  le  spectre  de  l'arc  n'esl  pas 
niodidé  par  l'innuencc  du  milieu  ambiant,  tandis  que  nous 
avons  vu  que  ce  dernier  ajoute  ses  raies  spécifiques  à  celles  des 
niélaux  qui  servent  d'électrodes. 

Nous  terminerons  par  une  remarque  générale  sur  les  spectres 
de  la  lumière  électrique  :  ils  sont  caractérisés  tous  par  la 
grande  étendue  et  par  l'intensité  de  la  région  ultra-violette, 
c'est-à-dire  qu'ils  sont  très  abondants  en  rayons  chimiques. 
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Quel  que  soit  le  mode  de  mouvement  qui  détermine  la  pro- 
pagation de  rélectrieilé  à  la  surface  des  corps  conducteurs  ou 
à  l'intérieur  des  lils  formant  un  circuit  voltaïque,  on  conçoit 
que  cette  propagation  ne  soit  pas  instantanée,  et  Ton  peut, 
comme  on  Ta  fait  pour  le  son,  pour  la  lumière,  chercher  à 
calculer  sa  vitesse.  C'est  un  problème  qui,  dès  le  milieu  du 
dernier  siècle,  a  été  l'objet  des  expériences  des  physiciens. 
Deluc  à  Genève,  Le  Monnier  en  France,  Watson  en  Angleterre 
ne  purent  le  résoudre,  ou  du  moins  le  résultat  de  leurs  recher- 
ches fut  que  la  vitesse  de  l'électricité  est  comparable  à  celle  de 
la  lumière.  Voici  comment  procéda  le  second  de  ces  savants. 
«  Après  quelques  tentatives  dont  le  résultat  ne  lui  parut  pas 
assez  décisif,  M.  Le  Monnier  disposa  deux  fils  de  fer  parallèles 
autour  d'un  grand  clos;  chacun  d'eux  avoit  950  toises  et  leurs 
quatre  extrémités  se  trouvoient  à  l'un  des  angles  de  ce  clos, 
voisines  les  unes  des  autres  :  un  homme  prit  un  bout  de  chacun 
de  ces  fils  de  chaque  main  ;  par  ce  moyen  il  se  forma  une 
communication  de  l'un  à  l'autre;  et  ils  ne  firent  plus  qu'un 
seul  corps  de  1900  toises  de  long,  au  milieu  duquel  étoit  placé 
rhomme  qui  tenoit  les  deux  bouts  des  fils. 

«  Par  l'arrangement  que  nous  venons  de  décrire,  cet  homme, 
quoique  placé  au  milieu  de  la  longueur  totale  du  corps  à  élec- 
triser,  étoit  très  voisin  des  deux  autres  bouts,  et  pouvoit  juger 
aisément  s'il  sentiroit  la  commotion  au  moment  qu'il  verroit 
éclater  l'étincelle;  ce  fut  effectivement  ce  qui  arriva.  M.  Le 
Monnier  ayant  pris  d'une  main  le  bout  d'un  des  fils  de  fer, 
approcha  de  celui  de  l'autre  fil  le  fil  d'archal  de  la  bouteille 
électrique ,  qu'il  tenoit  de  l'autre  main  ;  et  dans  le  même 
instant  que  parut  l'étincelle,  lui  et  l'homme  placé  au  milieu 
de  la  longueur  des  fils  de  fer  ressentirent  la  commotion,  sans 
qu'il  fût  jamais  possible  d'apercevoir  le  plus  petit  intervalle 
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de  cette  force  et  de  Ténorine  vitesse  que  doit  posséder  la  ma- 
tière électrique,  pour  que,  sans  aucune  masse  appréciable  aux 
balances  les  plus  sensibles,  elle  puisse  imprimer  à  des  corps 
pesants  et  solides  des  quantités  de  mouvement  si  considérables. 
On  sait,  en  effet,  que,  quand  un  corps  met  un  autre  corps  en 
mouvement  par  son  choc,  la  somme  des  jwoduits  des  masses 
par  les  vitesses  est  la  môme  avant  et  après  le  choc.  Quelle 
vilesse  ne  faut-il  pas  supposer  à  rélectricitc,  pour  que  cette  loi 
rigoureuse  de  la  mécanique  soit  observée  dans  les  phénomènes 
que  nous  avons  décrits?  Le  diamètre  môme  de  la  Terre  entière 
serait  peut-être  trop  petit  pour  en  rendre  la  transmission  sen- 
sible. » 

Les  expériences  de  Wheatstone,  en  1834,  sont  venues  dis- 
siper ce  qu'il  y  avait  nécessairement  d'obscur  ou  de  conjectural 
dans  ces  vues  théoriques.  La  méthode  qu'imagina  ce  physicien 
n'est  autre  que  celle  du  miroir  tournant,  dont  nous  avons  vu 
Léon  Foucault  faire  une  application  si  heureuse  à  la  détermi- 
nation de  la  vitesse  de  la  lumière.  Le  principe  étant  le  même 
dans  les  deux  méthodes,  nous  nous  bornerons  à  dire  sommai- 
rement quelle  disposition  avait  adoptée  l'inventeur  pour  le  but 
spécial  qu'il  se  proposait,  la  mesure  de  la  vitesse  de  propaga- 
tion de  l'électricité. 

Supposons  qu'on  dispose,  en  avant  d'un  miroir  M  et  suivant 
une  ligne  parallèle  au  diamètre  horizontal  (jui  est  l'axe  de  rota- 
tion du  miroir,  six  boules  métalliques  espacées  en  trois  grou- 
pes A,  B,  C.  Les  deux  boules  du  milieu  sont  reliées  chacune 
aux  boules  extrêmes  par  deux  lils  métalliques  d'une  certaine 
longueur,  367  mètres  par  exemple;  la  seconde  et  la  cinquième 
communiquent,  chacune  par  un  fil,  aux  deux  armatures  d'une 
bouteille  de  Leyde.  Dès  que  la  décharge  a  lieu  au  travers  de  ce 
système,  trois  étincelles  jaillissent  en  A,  B,  C.  Si  l'électricité  se 
propage  avec  une  vitesse  infinie,  ou  du  moins  assez  grande 
pour  parcourir  les  portions  P  et  0'  du  fil  conducteur  en  un 
temps  inappréciable,  les  étincelles  seront  ou  du  moins  paraî- 
tront absolument  simultanées.  Dans  le  cas  contraire,  on  va  voir 
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comment  le  miroir  M  permettra  de  rcconaaitre  celte  non-siinul- 
tancilé  et  de  mesurer  le  temps  écoulé  de  l'une  à  l'autre. 

Rappelons  que  l'image  d'un  point  lumineux  dans  un  miroir 
tournant  autour  d'un  de  ses  diamètres  se  déplace  en  décrivaDt 


un  arc  ayant  pour  centre  un  point  de  l'axe  de  rotation,  et  que 
la  valeur  angulaire  du  déplacement,  c'est-à-dire  de  l'arc  en 
question,  est  précisément  double  de  l'angle  de  rotation  du  mi- 
roir. Si  le  point  lumineux  a  une  courte  durée, 
son  image  décrira  un  arc  limité,  dont  la 
grandeur  dépendra  d'ailleurs  de  la  vitesse 
de  rotation  du  miroir.  Comme  la  dui-ée  de 
l'impression  lumineuse  est  environ  d'un 
dixième  de  seconde,  l'œil  verra  à  la  fuis 
toutes  ces  images  successives  sous  la  rurmc 

Kifi.  51&.  —  As|)cct<les       „  .     ,        -  ,     ,  , 

]>M,dts  iiimin.-uscs  d  uu  trait  lummeux,  a  la  seule  condition 
ïhe^''£e'*^""'*  ^^^  ^^  phénomène  ail  une  durée  moindre 
qu'un  dixième  de  seconde.  C'estce  qui  arrive 
pour  l'étincelle  électrique,  qui,  pour  une  vitesse  du  mimir 
tournant  d'environ  800  tours  par  seconde,  apparaît  sous  i;i 
forme  d'une  bande  lumineuse.  Wlicatslonc  a  mesui-é  l'ampli- 
tude de  celle  bande,  et  il  l'a  trouvée  de  24*.  Pendant  ce  temps, 
le  miroiravait  dune  lournc  lui-même  d'un  angle  moitié  moindre, 
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c'csl-à^dire  de  12*.  ou  encore  de  la  30'  partie  d'une  circoofé- 
rencc;  Ce  premier  résultat  donne  déjà  une  valeur  approchée 
de  la  durée  des  étincelles  dans  les  conditions  ou  se  faisait 
l'expérience.  Cette  durée  était  de  j^^  ou  de  la  24000'  partie 
d'une  seconde  (0',000042). 

Voyons  maintenant  comment  Wlieatstone  a  pu  mesurer  la 
\itcsse  de  propagation  du  flux  électrique.  Trois  étincelles, 
avons-nous  dit,  jaillissent  au  moment  de  la  décharge  entre  les 
boules  de  chaque  groupe.  Trois  bandes  lumineuses  ont  ainsi 
pu  être  observées  par  réflexion  dans  le  miroir  tournant;  elles 
étaient  toutes  trois  de  même  longueur,  marquant  ainsi  l'égalité 
de  la  durée  de  chacune  d'elles.  Hais  elles  n'avaient  pas  com- 


flg.  316.  —  Image  des  étincelles  dans  le  miruir  tournant. 

mencé  an  même  inslanl.  En  elTct,  s'il  en  eût  été  ainsi,  les  trois 
bandes  auraient  dû  cccuier  sur  le  miroir  des  positions  iden- 
tiques relativement  à  l'axe  ;  les  extrémités  des  trois  lignes  pa- 
rallèles auraient  eu  même  hauteur,  comme  dans  la  figure  315. 
Au  lieu  de  cela,  celle  du  milieu  a  paru  située  un  peu  plus  haut 
ou  un  peu  plus  bas  que  les  deux  extrêmes,  selon  que  le  miroir 
tournait  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  {fig.  316).  Que  conclure 
de  là?  C'est  que  l'étincelle  jaillissant  entre  les  deux  boules 
médianes  était  toujours  en  relard  sur  les  deux  autres,  et  ce 
relard  était  évidemment  dîi  au  temps  que  l'électricité  avait  mis 
à  parcourir  chacun  des  fils  de  367  mètres,  reliant  les  groupes 
de  boules  entre  deux  solutions  de  continuité  successives. 

Donc  ta  vitesse  de  l'électricilé  n'est  pas  infinie.  Pour  la  me- 
surer, il  ne  reslait  plus  qu'à  évaluer  la  quantité  angulaire  dont 
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la  bande  lumineuse  médiane  se  trouvait  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  chacune  des  autres.  Wheatstonc  a  trouvé  que  rétiii- 
celle  qui  lui  correspond  était  toujours  en  retard  d'un  demi- 
degré  environ  sur  chacune  des  autres,  correspondant  à  un 
mouvement  de  rotation  du  miroir  d'un  quart  de  degi'é,  ou  àv 
la  1440*  partie  d'une  circonférence.  Le  miroir  effectuant  80<)  ro- 
tations par  seconde,  c'est  en  une  fraction  de  seconde  marquée 
parle  dénominateur  1440x800  =  1 152000,  que  réleclricilr 
a  franchi  chaque  intervalle  de  367  mètres.  La  vitesse  de  pro- 
pagation est  donc  de  567  x  1 152  000  mètres  ou  en>irou 
42f3000  kilomètres  par  seconde. 

L'exacte  position  de  symétrie  des  deux  bandes  extrêmes, 
quel  que  soit  le  sens  de  rotation  du  miroir,  prouve  aussi  deux 
choses  :  la  première,  que  l'électricité  ne  se  propage  pas  daus 
un  seul  sens,  mais  dans  les  deux  sens  à  la  fois,  et  que  la 
vitesse  de  sa  propagation  est  indépendante  du  sens  du  courant. 

Les  expériences  de  Wheatstone  ont  été  faites  en  1834.  Mais 
depuis  cette  époque,  la  télégraphie  électrique  ayant  pris  un 
grand  développement,  ou  put  mesurer  la  vitesse  de  réleclricito 
en  utilisant  les  longs  fils  métalliques  isolés  qui  relient  les  sta- 
tions entre  lesquelles  s'échangent  les  signaux  ou  les  dépêches. 
Nous  résumons  dans  le  tableau  suivant  les  différents  nombres 
obtenus  par  divers  physiciens.  Ces  nombres  présentent  des 
différences  considérables,  qui  tiennent  à  plusieurs  causes.  H  y 
a,  en  premier  lieu,  la  différence  des  méthodes  et  les  erreurs 
des  observations  (|ui  leur  sont  pour  ainsi  dire  inhérentes,  mais 
(jui  sont  loin  de  pouvoir  rendre  compte  des  divergences  ae^Mi- 
sées.  A  la  vérité,  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  n'est 
pas,  comme  la  vitesse  de  la  lumière,  susceptible  d'une  définition 
unique;  ou  plutôt,  elle  varie  avec  les  conditions  de  l'expé- 
rience :  la  nature  du  circuit  conducteur,  la  tension  électrique 
de  la  source.  Faraday,  après  les  expériences  de  Wheatstone, 
avait  soupçonné  qu'elles  conduiraient  à  des  résultats  difTérenls, 
si  l'on  mettait  les  extrémités  des  fils  en  communication  immé- 
diate avec  de  grandes  surfaces  métalliques  isolées,  jouant  le 
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rôle  de  condensateurs.  Les  prévisions  ont  été  vérifiées  sur  des 
fils  télégraphiques  souterrains,  ainsi  que  sur  les  câbles  sous- 
marins  dont  l'enveloppe  isolante  en  gutla-percha  plongée  dans 
Teau  de  mer  forme  avec  le  fil  comme  im  condensateur.  Il  en 
résulte  une  augmentation  considérable  de  la  capacité  électrique 
des  fils  et  un  retard  correspondant  dans  la  vitesse  de  propa- 
gation du  courant. 
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OBSERVATEURS 

KILOMÈTRES 

PARcouncs 

en  une  seconde. 

NATURE  DU  CONDUCTEUR 

et 

ODSERYATIO>'S 

Wheatstonc 

Fizeau  et  Gounclle. . . . 
Fizeau  et  Gounellc. . . . 
O'Mitcliell 

4î23  000 

100  000 

180  000 

Ao  000 

30  000 

12  200 

4  300 

\  200 

260  000 

25  000 

fils  de  cuivre. 

—  fer. 

—  fer. 

—  fer. 

—  fer. 

—  cuivre. 

—  cuivre. 

—  cuivre. 

—  cuivre. 

—  fer. 

1 

Décharge  d'une  bouteille 
de  Leydc. 

Télégraphe  de  Paris  h 
Amiens  et  à  Rouen. 

Télégraphe  de  Cincinnati 
à  Pittsbourg. 

Télégraphe  de  Philadel- 
phie à  Cambridge. 

Télégraphe  aérien. 

Cable  sous-marin. 
Fil  souterrain. 
Décharge  d'une  bouteille 

de  Levde. 
Télégraphe  de  Saint-Louis 

h  Washington. 

\Valkcr 

Observatoires  de  Green- 
Yt'ich  et  d*£dimbourg 

Observatoires  de  Green- 
wich  et  de  Bruxelles. 

Faraday 

Felici 

Gould 

CHAPITRE  XII 


LES  MÉTÉORES  ÉLECTRIQUES 


§  1.    IDEiNTITÉ   DE   LA    FOUDRE    ET   DES   PHÉNOMÈNES    ÉLECTRIQUES. 

Les  phénomènes  d'électricité  que  nous  avons  eu  jusqu^i 
présent  l'occasion  de  décrire  sont,  à  peu  près  sans  exceptioa, 
des  phénomènes  provoqués  ;  c'est  grâce  aux  procédés  imaginés 
par  le  physicien  que  leurs  effets  si  variés  et  parfois  si  puissants 
ont  pu  se  manifester  à  nos  yeux.  Le  rôle  de  Tobservalion  pure 
a  été  presque  nul  dans  leur  découverte,  et  la  science  de  TÉlec- 
Iricité  comme  celle  du  Magnétisme  (qui  du  reste  aujourd'hui  ne 
fait  qu'un  avec  la  première)  est,  en  ce  qui  concerne  les  phéno- 
mènes en  question,  une  science  expérimentale,  ou,  pour  èire 
plus  précis,  une  science  d'observation  exclusivement  ex|)éri- 
mentale.  Aucun  des  faits  qui  la  constituent  ne  pouvait  s'offrir 
spontanément  à  l'étude  du  savant;  et  voilà  sans  doute  ce  qui 
explique  pourquoi  le  Magnétisme  et  l'Electricité  ont  été  les 
dernières  branches  de  la  Physique  qui  se  soient  constituées, 
pourquoi  de  longs  siècles  se  sont  écoulés  sans  que  Tobjet  même 
de  ces  sciences  se  soit  présenté  à  la  curiosité  investigatrice  des 
chercheurs.    Les  deux  seuls  faits  de  l'attraction  de  raimanl 
naturel  pour  le  fer,  de  l'ambre  frotté  pour  les  corps  l^ers  onl 
été  les  modestes  points  de  départ  de  chacune  de  ces  sciences, 
que  le  génie  d'Ampère  a  fini  par  fondre  en  une  seule. 

Ce  serait  là,  on  en  conviendra,  une  singulière  exception  dus 
r histoire  des  sciences  physiqu  ««lies.  ^  q 
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venons  de  dire  était  vrai  d'une  manière  absolue.  On  sait  qu'il 
n'en  est  rien.  En  réalité,  dès  l'origine  des  temps,  la  Nature 
signalait  à  l'homme  d'une  manière  éclatante,  dans  des  phéno- 
mènes grandioses,  la  matière  d'une  science  nouvelle.  Les  au- 
rores polaires,  quoique  relativement  rares  dans  les  climats 
tempérés,  là  où  la  civilisation  grandissante  avait  permis  à 
l'homme,  devenu  philosophe  et  homme  de  science,  de  spé- 
culer sur  les  phénomènes  dont  il  était  témoin,  étaient  connues 
et  observées  dès  la  plus  haute  antiquité.  La  foudre,  les  éclairs, 
le  bruit  du  tonnerre,  et  d'autres  phénomènes  semblables  ne 
pouvaient  manquer  d'être  l'objet  des  recherches  scientifiques. 
Mais  la  foudre,  comme  l'aurore  polaire,  est  restée  une  énigme 
jusqu'au  moment,  bien  rapproché  de  nous,  où  les  attractions 
et  les  répulsions  électriques  se  montrèrent  accompagnées  de 
certains  effets  lumineux,  dans  les  premières  et  modestes  expé- 
riences des  Otto  de  Guericke,  des  Wall  et  des  Gray,  et  où 
Benjamin  Franklin  démontra,  par  une  heureuse  et  hardie 
expérience,  l'identité  de  la  foudre  et  de  l'électricité. 

Le  mémoire  dans  lequel  l'illustre  physicien  américain  com- 
pare les  effets  de  la  foudre  à  ceux  de  l'électricité,  date  de 
novembre  1749  ;  il  était  donc  de  deux  ans  et  demi  antérieur 
à  ses  propres  expériences  sur  les  nuages  orageux,  et  à  celles 
du  physicien  français  Dalibard,  les  unes  et  les  antres  ayant  été 
réalisées  en  mai  1752.  Il  venait  à  cette  époque  de  reconnaître  le 
pouvoir  des  pointes  ;  deux  expériences  ingénieuses  où  ce  pou- 
voir était  mis  en  jeu  lui  fournirent  une  analogie  nouvelle  et  lui 
suggérèrent  l'idée  de  vérifier  sur  les  nuages  orageux  la  vérité 
de  ses  conjectures.  Ayant  suspendu,  par  des  fils  de  soie,  au 
plafond  de  sa  chambre  un  tube  de  carton  doré,  de  10  pieds  de 
longueur  et  d'un  pied  de  diamètre,  Franklin  le  chargea  d'élec- 
tricité. Présentant  alors  au  tube,  à  un  pied  de  distance,  la  pointe 
d*une  aiguille,  le  tube  était  déchargé  en  un  instant;  si,  au 
contraire,  il  lui  présentait  un  corps  émoussé,  un  poinçon  de  fer 
arrondi  à  son  extrémité,  il  fallait  l'approcher  de  3  pouces  avant 
de .poaToir  opérer  la  décharge,  «  qui  alors,  dit-il,  se  fait  avec  un 

01 


IDENTITÉ  DE  LA  FOUDRE  ET  DE  L'ÉLECTRICITÉ.    483 

sins  peuvent  représenter  les  nuages  électrisés.  Si  un  tube  long 
seulement  de  10  pieds  frappe  et  décharge  son  feu  sur  le  poinçon 
à  2  ou  5  pouces  de  distance,  un  nuage  éleclrisé,  qui  est  peut- 
être  de  10000  acres,  peut  frapper  et  décharger  son  feu  sur  la 
terre  à  une  distance  proportionnellement  plus  grande.  Le  mou- 
vement horizontal  des  bassins  sur  le  plancher  peut  représenter 
le  mouvement  des  nuages  sur  la  terre,  et  le  poinçon  élevé  les 
montagnes  et  les  plus  hauts  édifices,  et  alors  nous  voyons 
comment  les  nuages  électrisés  passant  sur  les  montagnes  et 
sur  les  bâlimenls  à  une  trop  grande  hauteur  pour  les  frapper, 
peuvent  être  attirés  en  bas  jusque  dans  la  distance  qui  leur  est 
nécessaire  pour  cet  effet;  et  enfin  si  une  aiguille  est  fixée  sur 
un  poinçon,  la  pointe  en  haut,  ou  môme  sur  le  plancher  au- 
dessous  du  poinçon,  elle  attirera  le  feu  du  bassin  en  silence,  à 
une  distance  beaucoup  plus  grande  que  la  distance  requise 
pour  frapper,  et  préviendra  ainsi  sa  descente  vers  le  poinçon  : 
ou  si  dans  sa  course  le  bassin  étoit  venu  assez  près  pour 
frapper,  il  ne  le  pourroit  parce  qu'il  auroit  été  d'abord  privé 
de  son  feu,  et  par  là  le  poinçon  est  garanti  du  choc.  » 

Cette  analyse  minutieuse  des  effets  résultant  du  pouvoir  des 
pointes  et  cette  comparaison  d'expériences  faites  sur  une  petite 
échelle  aux  météores  qu'on  observe  dans  les  orages,  ne  restent 
point  stériles  dans  la  pensée  de  Franklin  ;  il  ne  manque  pas 
d'en  tirer  immédiatement  une  conséquence  pratique,  l'inven- 
tion des  paratonnerres,  en  même  temps  qu'il  conçoit  une  mé- 
thode d'observation  propre  à  démontrer  l'exactitude  de  ses  vues 
théoriques.  H  continue  ainsi,  en  effet  :  «  Je  demande,  cette 
supposition  admise,  si  la  connaissance  du  pouvoir  des  pointes 
ne  pourroit  pas  être  de  quelque  avantage  aux  hommes,  pour 
préserver  les  maisons,  les  églises,  les  vaisseaux,  etc.,  des 
coups  de  la  foudre,  en  nous  engageant  à  fixer  perpendiculaire- 
ment sur  les  parties  les  plus  élevées  de  ces  édifices  des  verges 
de  fer  faites  en  formes  d'aiguilles,  et  dorées  pour  prévenir  la 
1  et  du  pied  de  ces  verges  un  fil  d'archal  abaissé  vers 

01  bâtiment  dans  la  terre,  ou  autour  d'un  des  hau- 
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a  Le  cerf-volant  avait  7  pieds  1/2  de  hauteur  et  3  de  largeur. 
La  corde  était  une  (icelie  de  chanvre  dans  laquelle  était  entrelacé 
un  fil  de  fer,  et  M.  de  Romas,  l'ayant  terminée  par  un  cordon  de 
soie  sec,  il  mit  l'observateur,  par  une  disposition  particulière 
de  son  appareil,  en  état  de  faire  toutes  les  expériences  qu'il 
jugea  à  propos,  sans  courir  aucun  danger  pour  sa  personne. 

«  Au  moyen  de  ce  cerf-volant,  le  7  juin  1753,  vers  1  heure 
après-midi,  après  qu'il  l'eut  élevé  à  550  pieds  de  terre  au 
moyen  d'une  corde  de  780  pieds  de  long,  qui  faisait  un  angle 
de  près  de  45  degrés  avec  l'horizon,  il  tira  de  son  conducteur 
des  étincelles  de  3  pouces  de  longueur  et  3  lignes  d'épaisseur, 
dont  le  craquement  se  fit  entendre  de  près  de  200  pas.  En 
tirant  ces  étincelles,  il  sentit  comme  une  espèce  de  toile  d'arai- 
gnée sur  son  visage,  quoiqu'il  fût  à  plus  de  3  pieds  de  la  corde 
du  cerf-volant  ;  sur  quoi  il  ne  crut  pas  qu'il  y  eût  de  la  sûreté 
pour  lui  de  rester  si  proche,  et  il  cria  à  tous  les  assistants  de 
se  retirer,  et  lui-môme  s'éloigna  d'environ  2  pieds. 

«  Se  croyant  alors  en  sûreté  et  n'ayant  plus  personne  auprès 
de  lui,  il  porta  son  attention  sur  ce  qui  se  passait  dans  les 
nuages  qui  étaient  immédiatement  au-dessus  du  cerf-volant  ; 
mais  il  n'aperçut  d'éclair  ni  là,  ni  nulle  autre  part,  ni  même  le 
moindre  bruit  de  tonnerre,  et  il  ne  tomba  point  du  tout  de 
pluie.  Le  vent,  qui  venait  de  l'ouest  et  était  assez  fort,  éleva  le 
cerf-volant  de  100  pieds  au  moins  plus  haut  qu'auparavant. 

a  Ensuite^  jetant  les  yeux  sur  le  tube  de  fer-blanc  qui  était 
attaché  à  la  corde  du  cerf-volant,  et  à  environ  3  pieds  de  terre, 
il  vit  trois  pailles,  dont  une  avait  près  de  1  pied,  la  seconde 
4  à  5  pouces,  et  la  troisième  3  à  4  pouces,  se  lever  toutes 
droites  et  former  une  danse  circulaire,  comme  des  marionnettes 
sous  le  tube  de  fer-blanc  et  sans  se  toucher  l'une  l'autre.  Ce 
petit  spectacle,  qui  réjouit  beaucoup  plusieurs  personnes  de  la 
compagnie,  dura  près  d'un  quart  d'heure;  après  quoi,  quel- 
ques gouttes  de  pluie  étant  tombées,  il  sentit  encore  la  toile 
d*araignéc  sur  son  visage,  et  en  même  temps  il  entendit  un 
bruit  continu,  semblable  à  celui  d'un  petit  soufllel  de  forge.  Ce 


486  LE   MONDE  PHYSIQUE. 

fut  un  nouvel  avertissement  de  raccroissement  de  réleclricilé, 
et,  dès  le  premier  instant  que  M.  de  Romas  aperçut  sauter  la 
paille,  il  n'osa  plus  tirer  aucune  étincelle,  même  avec  toutes  ses 
précautions,  et  il  pria  de  nouveau  les  spectateurs  de  s'éloigner 
encore  davantage. 

«  Immédiatement  après  arriva  la  dernière  scène,  et  M.  de 
Romas  avoua  qu'elle  le  fit  trembler.  La  plus  longue  paille  fut 
attirée  par  le  tube  de  fer-blanc  ;  sur  quoi  il  se  fit  trois  explo- 
sions dont  le  bruit  ressemblait  fort  à  celui  du  tonnerre.  Quel- 
qu'un de  la  compagnie  le  compara  à  l'explosion  des  fusées 
volantes,  et  d'autres  au  bruit  que  ferait  une  grande  jatte  de 
terre  en  se  brisant  contre  un  pavé.  Il  est  certain  qu'on  l'en- 
tendit du  milieu  de  la  ville,  malgré  les  différents  bruits  qui  s'y 
faisaient. 

«  Le  feu  qu'on  aperçut  à  l'instant  de  l'explosion  avait  la 
figure  d'un  faisceau  de  8  pouces  de  long  et  5  lignes  de  dia- 
mètre; mais  la  circonstance  la  plus  étonnante  et  la  plus  amu- 
sante fut  que  la  paille  qui  avait  occasionné  l'explosion  suivit  la 
corde  du  cerf-volant.  Quelqu'un  de  la  compagnie  la  vit,  à  45  ou 
50  brasses  de  distance,  attirée  et  repoussée  alternalivemcnt, 
avec  cette  circonstance  remarquable,  qu'à  chaque  fois  qu'elle 
était  attirée  par  la  corde  on  voyait  des  éclats  de  feu  et  Ton 
entendait  des  craquements,  qui  n'étaient  cependant  pas  si  écla- 
tants que  dans  le  moment  de  la  première  explosion. 

«  Il  faut  remarquer  que,  depuis  le  temps  de  rexplosion 
jusqu'à  la  fin  des  expériences,  on  ne  vit  point  du  tout  d'éclair, 
et  à  peine  entcndil-on  du  tonnerre.  On  sentit  une  odeur  de 
soufre  fort  approchante  de  celle  des  écoulements  électriques 
lumineux  qui  sortent  du  bout  d'une  barre  de  métal  élec- 
trisée.  Il  parut  autour  de  la  corde  un  cylindre  lumineux  de 
3  à  4  pouces  de  diamètre,  et,  comme  c'était  pendant  le  jour, 
M.  de  Romas  ne  douta  pas  que,  si  c'eût  été  pendant  la  nuit, 
cette  atmosphère  électrique  n'eût  paru  de  4  à  5  pieds  de  dia- 
mètre. Enfin,  après  que  les  expériences  furent  terminées,  on 
découvrit  un  trou  dans  le  terrain,  précisément  sous  le  tuyau  do 
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fer-blanc,  d'une  grande  profondeur  et  d'un  demi-pouce  de  lar- 
geur, qui  probablement  fut  fait  par  les  grands  éclats  qui  ac- 
compagnèrent les  explosions. 

c<  Ces  expériences  remarquables  finirent  par  la  chute  du 
cerf-volant,  attendu  que  le  vent  passa  tout  d'un  coup  à  l'est, 
et  qu'il  survint  une  pluie  très  abondante  mêlée  de  grêle.  Lors- 
que le  cerf-volant  tomba,  la  corde  s'accrocha  sur  un  auvent,  et 
elle  ne  fut  pas  sitôt  dégagée,  que  celui  qui  la  tenait  éprouva  un 
tel  coup  à  ses  mains  et  une  telle  commotion  dans  tout  son 
corps,  qu'il  fut  obligé  de  la  lâcher,  et  la  corde,  tombant  sur  les 
pieds  de  quelques  aulres  personnes,  leur  donna  aussi  un  coup, 
mais  bien  plus  supportable. 

«  La  quantité  de  matière  électrique  que  ce  cerf-volant  tira 
une  autre  fois  des  nuées  est  réellement  étonnante.  Le  28  août 
1756,  on  en  vit  sortir  des  courants  de  feu  de  1  pouce  d'épais- 
seur et  de  10  pieds  de  longueur.  Cet  éclat  surprenant,  qui 
aurait  peut-être  produit  des  effets  aussi  pernicieux  qu'aucun 
dont  il  soit  fait  mention  dans  l'histoire,  fut  conduit  avec  sécu- 
rité, par  la  corde  du  cerl-volant,  à  un  conducteur  placé  tout 
auprès,  et  le  bruit  en  fut  égal  à  celui  d'un  pistolet.  » 

Des  expériences  analogues  furent  faites  par  un  grand  nombre 
de  savants,  en  France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Russie,  non 
sans  danger,  comme  le  prouva  la  mort  de  Richmann  à  Saint- 
Pétersbourg.  Ce  physicien  avait  disposé,  sur  le  toit  de  son 
laboratoire,  une  tige  de  fer  verticale  isolée,  qui  communiquait, 
par  une  chaîne  également  isolée,  à  une  lige  métallique  fixée 
au  plafond  et  terminée  par  une  boule.  S'étant  trop  approché 
de  celle-ci,  Richmann  fut  frappé  à  la  tête  par  une  étincelle  et 
tomba  foudroyé. 

Que  résultait-il  évidemment  de  ces  expériences  multipliées  ? 
Que  les  conjectures  de  Gray  et  de  Wall,  que  les  affirmations  si 
précises  de  Franklin  étaient  justes  et  légitimes,  que  les  nuages 
orageux,  en  un  mol,  sont  chargés  de  quantités  considérables 
d'électricité,  et  que  l'éclair  et  le  bruit  du  tonnerre  sont,  sur 
une  échelle  immensément  plus  vaste,  les  mômes  phénomènes, 
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que  les  physiciens  obtiennent,  dans  leurs  laboratoires,  lorsqu'ils 
opèrent  la  décharge  des  appai^eils  électrisés.  Une  révisiou 
rapide  des  principaux  effets  de  la  foudre  et  des  phénomènos 
que  présentent  les  orages,  achèvera  celte  démonstration  impor- 
tante. 


§  2.    ÉCLAIRS   LT   TONNERKE.   —  FORMES   DIVERSES,    COL-LEURS,    DURÉE 

ET   LONGUEUR    DES  ÉCLAIRS. 

VécUiir  est  rélincelle  qui  jaillit  soit  entre  deux  nuages,  soil 
entre  un  nuage  et  la  terre.  Après  un  intervalle  de  temps  qui 
dépend  de  la  dislance  où  Tobservaleur  se  trouve  de  la  r^ion 
de  Falmosplière  où  s'opère  la  décharge,  on  entend  le  bruit  du 
tmmerre,  tantôl  éclatant  comme  celui  d'une  brusque  détonation, 
tantôt  formé  de  roulements  plus  ou  moins  sourds  ou  pro- 
longés. Le  plus  souvent  les  nuages  orageux  sont  constitués  par 
des  masses  agglomérées  et  superposées*,  qui,  outre  un  mou- 
vement général  de  translation  dans  la  direction  du  vent  régnaul, 
sont  animées  de  mouvements  intestins,  se  réunissent  ou  bien 
se  divisent  et  se  déchirent,  comme  s'il  y  avait  entre  ces  divers 
fragments  des  attractions  et  des  répulsions.  L'explication  de 
ces  derniers  phénomènes  est  aisée,  si  l'on  admet  que  les  masses 
nuageuses  soient  chargées,  les  unes  d'électricité  positive,  les 
autres  d'électricité  négative.  Quand  deux  nuages  superposés 
sont  chargés  d'électricités  contraires,  ils  s'attirent,  se  ra])- 
prochcnt  et,  dès  que  la  dislance  est  suffisamment  petite,  une 
décharge  a  lieu  et  l'éclair  jaillit.  Le  plus  ordinairement,  cette 
décharge  n'est  que  partielle,  ce  qu'explique  l'imparfaite  conduc- 
tibilité des  masses  vaporeuses  constituant  le  nuage,  et  une  série 
d'éclairs,  suivis  chacun  de  la  détonation,  succède  à  la  premièn* 
étincelle.  Il  est  probable  d'ailleurs  que  les  mêmes  causes  qui 
ont  développé  l'électricité  dans  le  nuage  orageux,  persistent 


i.  Àrago  cite  toutefois  plusieurs  exemples  de  nuages  orageux  isolés  et  de  dimeii^Mis 
restreintes,  d'où  Ton  a  vu  jaillir  éclairs  et  tonnerres. 
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après  ces  premières  décharges  et  donnent  lieu  à  une  production 
nouvelle  de  fluide  qui  prolonge  la  durée  du  phénomène. 

La  forme  des  éclairs  est  très  variable.  La  plus  fréquente  est 
celle  d'un  Irait  sinueux  ;  quelquefois  c'est  une  série  de  traits 
rectilignes  en  zigzag,  semblables  aux  étincelles  de  nos  machines 
éleclriques.  Mais  il  est  possible  que  la  forme  réelle  soit  alors 
spiroïdale  et  que  les  angles  apparents  proviennent  de  ce  que  les 
contours  de  l'hélice  lumineuse  sont  vus  en  perspective  oblique. 

Plus  rarement  un  même  éclair  se  divise  en  deux  branches, 
quelquefois  en  trois  ou  quatre.  Ces  éclairs  bifurques^  trifur- 
qués,  ramifiés  ont  leur  point  de  départ  dans  la  nue;  le  trait, 
d*abord  unique,  se  partage  en  deux  ou  plusieurs  rameaux  en 
arrivant  vers  la  terre.  Arago  en  cite  divers  exemples.  Kaemtz  dit 
que,  «  pendant  de  violenls  orages,  l'éclair  principal  émet  des 
branches  latérales  ou  parait  ramifié  à  son  origine  ».  Nous  avons 
vu  nous-même  et  dessiné  en  un  seul  orage  plusieurs  éclairs  bi- 
furques et  un  éclair  à  quatre  branches,  très  ncllement  séparées. 

Si  les  éclairs  multiples  paraissent  rares  en  Europe  (Arago  ne 
cite  qu'un  seul  exemple  d'éclair  bifurqué,  sauf  toutefois  ceux 
qu'observa  l'abbé  Ferrara  en  1763,  dans  la  fumée  de  TElna),  il 
n'en'est  pas  de  même  au  Brésil.  M.  Liais,  dans  YEspace  céleste^ 
donne  la  relation  d'un  orage  qu'il  a  observé  à  Rio  de  Janeiro  le 
30  janvier  1859.  Nous  y  lisons  ceci  :  c<  A  sept  heures,  quelques 
éclairs  commencèrent  à  paraître  dans  l'est,  et  à  sept  heures 
dix  minutes  l'orage  avait  acquis  toute  son  intensité.  En  cet 
instant,  partaient  continuellement,  à  un  intervalle  de  une  à 
deux  secondes,  des  jets  électriques  en  zigzag,  dont  plus  du 
tiers  se  bifurquaient.,.  Outre  les  éclairs  bifurques,  et  ceux  à 
trois  ou  quatre  branches,  qui'étaient  aussi  très  fréquents,  il  ne 
s^écoulait  pas  de  minute  sans  que  l'on  vît  ce  qu'on  pourrait 
appeler  des  éclairs  arborescents.  Celaient  des  traits  de  feu  qui 
se  divisaient  en  plusieurs  branches  principales,  lesquelles  se 
partageaient  à  leur  tour  en  une  multitude  de  rameaux.  L'un 
d'eux  que  j'ai  remarqué  particulièrement,  et  qui  paraissait  se 
propager  en  descendant,  se  divisait  d'abord  en  trois  parties,  qui 
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se  subdivisaient  ensuite  de  manière  à  former  en  tout  uuc 
quinzaine  de  branches. 

«  J'ai  remarqué  même  des  éclairs  d'un  nombre  de  rameaux 
plus  grand  encore  et  tellement  nombreux  que  la  totalité  des 
détails  ne  pouvait  se  graver  dans  l'cspril.  Le  plus  remarquable 
de  ces  derniers  était  rayonnant  cl  non  en  arbre,  c'est-à-dire 
que  sa  propagation  se  (il  en  tous  sens  à  la  fois,  en  partant 
d'un  centre,  d'oii  jaillirent  six  branches,  se  subdivisant  en  une 
multitude  de  traits  secondaires'.  » 

La  couleur  des  éclairs  est  un  blanc  éblouissant  ;  toutefois  ils 


',  siin|ilc»  ou  ramifiés. 


alîcclenl  aussi  fréqucnimenl  une  teinte  violacée,  pourpre,  plus 
rarement  vordAlre.  La  couleur  violette  est  celle  de  rélincelli- 
dans  les  gaz  raréfies;  or  Kiumlz  fait  remarquer  que  cette  tcinlc 
a  été  surtout  observée  lorsque  les  éclairs  étaient  fort  ékvés, 
et  jaillissaient  ainsi  dans  des  régions  où  l'air  est  plus  rare. 

Arago,  datis  sa  belle  notice  sur  le  Tomieire,  dislinguc  ks 
éclairs  en  trois  classes  :  la  iiremière  comprend  ceux  dont  nous 
venons  de  parler,  et  qu'on  désigne  en  Italie  sous  le  nom  ili' 
suette.  «  Suivant  une  opinion  fort  répandue  chez  nous,  dit-il. 


1.  M.  Liais  ajoiilr  qu'il  3  ii'vii  fiûquciNi] 
jlii  H  éli  llulc  l'jtali'iiii'iil  ji;ir  M.  ru<-v  ;i  1; 

.l'ûi^s  uragcuKC»  ilu  h  lunu  iiili<L'li'0]iicult'. 


i:  mvinu  iihûnumÙDG  d'cclai»  diiiM», 
M.'tiiblc  fniquuDt  dans  toulM  ks  «■- 
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lant  pai'ini  les  physiciens  que  dans  la  masse  du  [mlilic,  ce 
seraient  principalement,  sinon  exclusivement,  tes  saelte,  les 
éclairs  resserves,  les  éclairs  on  sillon,  en  zigiag,  qui  porte- 
raient avec  eux  l'incendie  et  la  deslruclion  ;  ces  cchiirs,  en  un 
mol,  constitueraient  la  foudre  proprement  dite.  »  Dans  la  se- 
conde classe  se  rangent  les  éclairs  dont  la  lumière,  a  au  lieu 
d'ôlre  conccnlrée  dans  des  traits  sinueux  presque  sans  largeur 


Fig.  519.  —  Ëclairs  diffus  ou  du  l;i  nccoiidu  classe. 


apparente,  embrasse,  au  contraire,  d'immenses  surfaces.  Elle 
n'a  d'ailleurs  ni  la  blancheur,  ni  la  vivacité  de  la  lumière  des 
éclairs  fulminants.  Souvent  sa  teinte  est  un  l'ouge  très  intense. 
Ijd  bleu  ou  le  violet  y  dominent  aussi  de  temps  en  temps,  u  II  est 
probable  que  nombre  d'éclairs  de  cette  seconde  classe  ne  sont 
tels  qu'en  apparence  et  appartiennent  en  réalité  à  la  première  ; 
il  suflit  que  le  trait  lumineux  jaillisse  derrière  d'épaisses  niasses 
nuageuses  qui  le  masquent  à  l'observateur.  Diins  ce  cas,  ce 
sont  les  contours  seuls  de  ces  nuages  qui  (laraissent  illuminés. 
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Les  véritables  éclairs  de  seconde  classe  sont  dus  sans  doute  à 
des  décharges  partielles  qui  se  font  entre  les  parties  intérieures 
d'un  même  nuage;  on  les  compare  aux  lueurs  qui  se  produisent 
sur  une  lame  de  verre  humide,  quand  on  s'en  sert  pour  dé- 
charger une  machine  électrique.  La  troisième  classe  d'éclairs 
comprend  les  éclairs  en  houle,  qu'on  désigne  encore  sous  le 
nom  de  foudre  globulaire  :  cette  forme  particulière  de  la  lu- 
mière électrique  dans  les  orages  est  plus  rare  que  les  deux 
autres  ;  elle  s'en  distingue  aussi  par  la  lenteur  de  son  mouve- 
ment ou  par  sa  durée  qui  dépasse  de  beaucoup  celle  des  éclairs 
ordinaires.  Le  fait  suivant,  que  nous  rapportons  d'après  Peltier, 
donnera  une  idée  de  la  singularité  du  phénomène  de  la  foudre 
globulaire. 

«  Le  28  août  1859,  dit-il,  au  milieu  d'un  violent  orage,  dont 
les  nues  noires  et  surbaissées  touchaient  presque  au  sommet 
des  bâtiments,  la  foudre  tomba  au  milieu  de  la  cour  du  bureau 
central  de  l'octroi  de  la  ville  de  Paris,  encore  inachevé.  Celle 
foudre  avait  la  forme  d'un  gros  globe  de  feu,  et  elle  était 
accompagnée  d'une  traînée  de  vapeur  :  elle  frappa  le  sol  formé 
de  remblais  nouveaux,  elle  y  creusa  un  enfoncement  de 
18  centimètres  de  diamètre  ;  elle  s'y  agitait  violemment  en 
tournant  sur  elle-même,  enleva  les  terres  meubles,  puis  elle 
rejaillit  pour  retomber  à  3  mètres  plus  loin,  où  elle  fit  une 
nouvelle  excavation  de  9  centimètres  de  diamètre,  s^agitanl 
toujours  violemment.  Ce  globe  de  feu  sauta  bientôt  de  celte 
excavation  sur  le  mur  de  clôture,  dont  il  suivit  le  chaperon 
dans  une  longueur  d'environ  50  mètres.  Arrivé  à  l'angle  du 
mur,  en  face  l'hôpital  Saint-Louis,  ce  globe,  déjà  très  diminué 
de  volume,  s'élança  dans  la  rue  sur  le  pavé  mouille  par  la 
pluie  ;  il  s'y  traîna  en  long  sillon  serpentant,  traversa  la  porte 
cochère  de  l'hôpital,  et  disparut  au  milieu  de  la  cour,  en  face 
de  l'église.  A  mesure  que  le  temps  s'écoulait,  et  que  son  conlad 
se  prolongeait,  on  voyait  incontestablement  sa  masse  s'amoio* 
drir  ;  lorsqu'elle  arriva  au  milieu  de  la  cour  de  l'hôpital  Saint* 
Louis,  ce  n'était  }>lus  qu'une  lanière  loince,  peu  Imnineiise, 
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qui  disparut  tout  à  coup.  Au  moment  de  la  cluile  de  ce  globe 
de  feu  dans  la  cour  de  l'octroi,  loiis  les  ouvriers  el  les  employés 
qui  s'étaient  mis  à  l'abri  sous  les  hangars  ressentirent  une  vive 
commotion  électrique,  et  tous  furent  impressionnés  par  la  forle 
odeur  sulfureuse  qu'il  laissa  après  lui.  » 

Sur  une  vingtaine  de  cas  de  foudre  globulaire  que  cile  Arago, 
cinq  ont  offert  celte  particularité  que  le  globe  éclata  en  détonant 
violemment  à  la  fin  de  sa  course.  L'écinir  (jui  frappa,  en  1752, 
le  physicien  Richmann,  avait  la  forme  d'un  globe  de  feu. 

Celle  troisième  forme  des  éclairs  qu'on  observe  pendant  les 
orages  est  restée  longtemps  inexpliquée.  Les  étincelles  si- 
nueuses, en  zigzag,  bifurquées,  avaient  lenrs  analogues  dans 
les  décharges  électriques  de  nos  machines.  On  ne  connaissait 
rien  de  semblable  aux  globes  fulminants  dont  on  vient  de  lire 
la  description,  quand  M.  Planté  obtint,  avec  ses  batteries  secon- 
daires, les  remarquables  effets  lumineux  dont  il  a  été  question 
dans  un  précédent  chapitre.  En  se  reportant  aux  flammes  glo- 
bulaires que  représentent  les  figures  504  et  305,  il  est  difficile 
en  effet  de  n'être  point  frappé  de  l'analogie  qu'elles  offrent  avec 
les  éclairs  de  la  troisième  classe.  L'opinion  de  l'auteur  de  ces 
expériences  est  que  la  nature  des  globes  fulminants  observés 
pendant  les  grands  orages  est  vraisemblablement  la  même  que 
celle  des  étincelles  globulaires  produites  à  l'aide  de  courants 
électriques  d'une  haute  tension.  Le  vide  produit  par  le  passage 
du  flux  électrique  détermine  une  agglomération  des  molécules 
de  Tair  et  de  l'eau;  celle-ci,  non  seulement  est  vaporisée,  mais 
encore  décomposée  par  la  haute  température  développée  sur  le 
passage  du  courant.  Ainsi  le  globe  serait  formé  «  d'air  raréfié 
incandescent  et  des  gaz  résultant  de  la  décomi)osition  de  la 
vapeur  d'eau,  également  à  l'étal  de  raréfaction  et  d'incandes- 
cence ».  11  est  probable  qu'à  ces  matières  viennent  s'ajouter 
les  particules  cosmiques  que  rencontre  le  courant  dans  l'atmo- 
sphère; bien  que  ces  particules  n'existent  dans  l'air  qu'en 
quantité  minime,  on  sait  que  celles  ({ui  ont  une  origine  miné- 
nderComme  le  fer,  la  chaux,  la  silice,  elc,  sont  des  substances 
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douces  (l'un  grand  pouvoir  d'irradiation  ;  leur  incandescence 
conlrilme  sans  doute,  pour  une  grande  pari,  à  réclat  lumineux 
des  éclairs  en  boule. 
f  Quelquefois  il  arrive  que  les  globes  de  feu  sont  multiples, 

soit  que  le  globe  primitif  se  divise  en  fragments,  soit  que  la 
chute  des  parties  soit  successive.  Dans  ce  cas,  le  phénomène 
se  rattacherait  à  une  forme  spéciale  d'éclairs,   que  M.  Planté 
'[.  nomme  éclaivH  en  chapelet.  Dans  un  orage  qui  éclata  sur  Paris 

(  le  18  août  187(3,  notre  savant  compatriote  fil  robscrvation  sui- 

{  vanle  :  «  V(»rs  sept  heures  du  matin,  dit-il,  au  moment  où 

î  Torage  commençait  à  descendre  sur  Paris,  un  éclair  ^eflla^ 

quable  entre  tous  s'élança  de  la  nue  vers  le  sol  en  décrivant 

une  courbe  semblable  à  un  S  allongé,  et  resta  visible  pendant 

•  un  instant  ap|)réciable,  en  formant  comme  un   chapelet  de 

grains  brillants,  disséminés  le  long  d'un  filet  lumiueux  très 
i  étroit  ((ig.  r>2()).  »  D'aj^rùs  les  récils  des  journaux,  la  foudre 

était  tombée  à  diverses  reprises,  sous  forme  globulaire.  «  Ce 
genre  d'éclair,  a  joule  M.  Piaulé,  nous  a  paru  constituer  un 
phénomène  indicatif  monlrant  la  transition  de  la  forme  ordi- 
naire de  la  foudre  en  traits  sinueux  ou  reclilignes  "à  la  forme 
globulaire.  On  conçoit,  en  effet,  que  les  grains  de  Téclair  puis- 
sent acquérir  un  ciTlain  volume  et  doniun'  naissance  à  ilrs 
globes  de  (eu.  Nous  avons  conclu  de  cette  observation  que  Ks 
globes  fulminants  qui  tombent  en  phis  ou  moins  graïul  nombre, 
accompagnés  du  bruit  du  tonnerre,  et  qui  disparaissent  imiiiô- 
diatemenl,  pouvaient  elre  considérés  comme  dérivant  d'un 
éclair  en  chapelet,  dette  formation  de  grains  lumineux  aller- 
nant  avec  des  traits  de  feu  doit  être  une  conséquence  de  l'écou- 
lement du  ilux  électrique  au  travers  d'un  milieu  pondérable  et 
peut  être  comparée  soit  au  chapelet  de  globules  incandescents 
que  présente  un  long  lil  métallique  fondu  par  un  courant  vol- 
laïque,  et  dont  les  extrémités  restent  un  instant  suspendues  en 
fusion  aux  pôles  de  la  pile,  soit  encore  aux  renflements  ivsnl- 
tant  de  l'écoulement  de  toute  veine  liquide.  De  telles  agglomé- 
rations de  matière  électrisée  et  lumineuse  doivent  être  natii- 
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rellcmeol  plus  lentes  à  se  (lissi{iei-  que  le  Irait  lui-iuâme  qui  les 
relie,  et  ainsi  s'explique  la  persistance  de  l'éclair  observé.  » 

Divers  observateurs,  MM.  Renou,  Van  Tiichl,  Daguin,  Joule, 
ont  constaté  depuis  des  cas  semblables  d'éclairs  divisés  en 
points  ou  en  traits  lumineux  distincts,  de  sorte  qu'il  semble 
légitime  de  formerune  quatrième  classe  d'éclairs,  intermédiaire 
entre  la  première  et  la  troisième,  celle  des  éclairs  en  chapelet. 

On  voit  quelquefois,  dans  les  chaudes  soirées  d'été,  l'horizon 


Fie  oio  - 


Lhapclel   cl  jpr  »  u  c  ol) 


le  H   llaait  lu  18di>ùtt87G 


sillonné  de  lueurs,  lïéclairs  sans  tonnerre,  qu'on  nomme  aussi 
éclairs  de  chaleur.  L'absence  de  nuages  a  longtemps  fait  croire 
qu'il  s'agissait  là  d'un  phénomène  tout  spécial.  En  réalité,  ce 
sont  des  orages  ordinaires,  trop  éloignés  pour  que  les  roule- 
ments du  tonnerre  puissent  franchir  la  dislance  qui  en  sépare 
l'observateur,  tandis  cpic  la  lumière  des  éclairs,  rellélée  par  les 
couches  supérieures  de  l'atmosphère,  se  dislingue  aisément  à 
cette  distance*. 


I.  Sui^KMOi»  deui  pninlsi''loigncsruii<lc  l'uiilrc  il<>  III  kilurtit'lip; 
I  «urpluniko  raulrii  de  911  inùtic».  Il  suil  de  lu  qu'ui 


éduir  quipjjljiï 


496  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

Quand  le  trnil  lumineux  d'un  éclair  de  première  classe  vienl 
à  frapper  la  vue,  il  parait  généralement  avoir  une  durée  sen- 
sible. L'image  ne  s'efface  qu'après  un  intervalle  qu'on  évalue- 
rait volontiers  à  une  fraction  de  seconde  ;  mais  ce  n'est  là 
qu'une  impression  due  à  )n  persistance  de  la  sensation  lumi- 
neuse sur  la  rétine. 

Wliealstone  a  mesuré  pendant  la  nuit,  à  l'aide  d'une  méthode 
fort  ingénieuse,  la  durée  moyenne  des  éclairs.  Il  se  servait 
d'une  roue  portant  un  grand  nom- 
bre de  rayons  d'argent  mat,  qu'il 
faisait  tourner  avec  une  grande 
rapidité  sur  son  axe.  I^  roue  élanl 
subitement  illuminée  pendant  sa 
rotation  par  une  lumière  dont  la 
durée  est  appréciable,  par  esemple 
de  ~  de  seconde,  chaque  rayoo  se 
déplaçant  pendant  ce  temps  sem- 
blera élargi  à  cause  de  la  persis- 
tance des  impressions  lumineuses 
sur  la  rétine;  le  champ  de  la  roue 
paraîtra  plus  ou  moins  contiuu. 
C'est  ainsi  que  la  roue  d'une  voi- 
ture qui  passe  rapidement  devant 
nous,  nous  semble  avoir  une  mul- 
titude de  rais.  Or  Wliealstone  eut 
beau  accroilrc  la  rapidité  de  la  rotation  :  toujours,  quand  un 
éclair  venait  à  illuminer  la  roue,  celle-ci  semblait  immobile,  et 
tous  ses  rais  restaient  distincts  pour  la  vue  et  en  repos.  Il  con- 
clut de  nombreuses  expériences  que  l'éclair  ne  dure  pas  même 
un  millième  de  seconde. 

La  violence  de  la  décbarge  qui  s'effectue  entre  deux  images 
orageux  donne  lieu  au  bruit  que    nous  connaissons  sous  le 

hnulcur  vinticiili'  il'mi  kil.mivlru  o»l  visible  .'i  ruuliiî  slulion.  A  plus  forte  raison  retle  »«»• 
kililù  a-l-elle  liiii  |ii>iii'  dvs  lueurs  J^iillissiijil  ;i  rnltiluile  de  3  uu  3  kilomètres  oa  rcOëcUei 
|iar  dus  nuées  ilu  <:<;Ui.'  Iiuulcur.  la  rûfracllon  i^oulo  encon;  i  celle  poujliililâ.  Or,  1  ■* 
i)icn  iiiuiii<lrc  disUuco,  il  osl  rcconir  '  '-vU  da  tonnerns  ■  ceu6  i'Un  pBrwjiflk 


Fig.  521.  —  fidiiir  en  chiiiwla  «b 
par  M.  Joule  k-  10  aoûl  1S77. 
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nom  de  tonnerre.  Il  est  à  remarquer  que  Texplosion  est  d'au- 
tant plus  brusque  et  plus  éclatante  que  Téclair  jaillit  à  une 
moindre  distance  de  l'observateur  ;  mais  dans  presque  tous  les 
cas  la  détonation  est  accompagnée  d'un  roulement  prolongé. 
La  cause  de  cette  persistance  du  bruit  de  la  décharge  est  due 
probablement  à  deux  causes.  D'abord,  on  a  constaté  que  les 
éclairs  ont  souvent  plusieurs  kilomètres  de  longueur.  Les  deux 
extrémités  peuvent  être  plus  voisines  l'une  que  l'autre  de  la  per- 
sonne qui  écoute  ;  et,  bien  que  le  son  soit  produit  au  même  in- 
stant sur  toute  l'étendue  de  l'éclair,  comme  il  met  une  seconde 
à  parcourir  340  mètres,  c'est  près  de  trente  secondes  pour  une 
difîérence  de  distance  de  10  kilomètres.  De  plus,  le  bruit  se  ré- 
percute sur  les  nuages  et  sur  le  sol,  donnant  lieu  à  des  échos 
plus  ou  moins  prolongés.  La  forme  des  éclairs  en  zigzag  explique 
bien  aussi  comment  il  se  fait  que  le  roulement  du  tonnerre  ne 
s'affaiblit  pas  d'une  manière  continue,  et  que,  pendant  sa 
durée,  on  l'entend  redoubler  de  force  à  plusieurs  reprises. 

Tout  le  monde  sait  qu'entre  l'instant  où  l'éclair  brille  et 
celui  où  se  fait  entendre  le  tonnerre,  il  s'écoule  un  temps  plus 
ou  moins  long;  et  l'on  comprend  que  cet  intervalle  est  dû  à  la 
différence  considérable  qui  existe  entre  la  vitesse  de  la  lumière 
et  la  vitesse  du  son.  En  notant  exactement  la  durée  de  cet  in- 
tervalle, on  peut  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  la  dis- 
lance qui  sépare  de  l'observateur  le  point  de  l'éclair  qui  en 
est  le  plus  rapproché.  En  prenant  la  vitesse  du  son  à  la  tem- 
pérature de  15\  soit  340  mètres,  il  suffira  de  multiplier  ce 
nombre  par  celui  qui  marque  le  nombre  des  secondes  écoulées. 
Arago  rapporte  une  observation  faite  par  de  Lisie  en  1712, 
d'après  laquelle  il  y  aurait  eu  un  intervalle  de  72  secondes 
entre  l'éclair  et  le  bruit  du  tonnerre  :  cela  donne,  pour  la  dis- 
tance du  nuage  à  l'observateur,  plus  de  24  kilomètres. 

Si  Ton  considère  le  roulement  du  tonnerre  comme  dû  exclu- 
sWement  à  la  durée  de  la  propagation  du  son  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  ligne  où  la  lumière  de  l'éclair  a  brillé,  en  notant  la 
dorée  de  ce  roulement  on  pourra  conclure  un  minimum  de  la 
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longueur  en  question.  En  effet,  cette  durée  n'est  alors  autre 
chose  que  la  difTérencc  entre  lé  temps  que  met  le  son  à  venir 
eh  ligne  droite  des  extrémités  A  et  B  de  l'éclair  jusqu'à  roreille 
de  l'observateur.  En  la  multipliant  par  340  mètres,  on  aura  la 
différence  des  deux  lignes  BC,  AG.  Or  la  ligne  droite  CB  est 
plus  grande  que  celte  différence  ;  à  fortiori  en  ésl-il  de  même 
de  l'éclair  avec  ses  zigzags  ou  ses  sinuosités.  On  a  observé 
des  coups  de  tonnerre  dont  le  roulement  durait  jusqu'à  45  se- 
condes. Le  calcul  donne,  dans  ce  cas  et  dans  l'hypothèse  où 


Fig.  333.  —  llesurc  de  b  longueur  dei  icbirs. 

nous  nous  sommes  placé,  15  kilomètres  pour  la  longueur  miai- 
mum  de  l'éclair. 

Le  bruit  du  tonnerre  est  évidemment  d'autant  plus  intcn» 
que  la  distance  à  laquelle  on  se  trouve  de  l'éclair  est  moindre. 
Mais  il  est  vraisemblable  qu'il  y  a  une  différence  caractéris- 
tique entre  certains  coups  de  tonnerre  et  d'autres.  Quand  h 
foudre  tombe,  c'est-à-dire  quand  la  décharge  électrique  se  fail, 
non  d'un  nuage  à  l'autre,  mais'du  nuage  à  la  terre,  la  délODi- 
tion  est  brusque,  saccadée  :  ce  sont  des  craquements,  ayami 
des  déchirements  formidables,  indices  évidents  de  la  violcnot 
avec  laquelle  a  eu  Heu  la  rocompoailiou  de  réleclricïté  alm- 
sphérique  et  de  l'électricité  opposée  du  sol. 

Mais,  dans  un  cas  comme  dai 
physique  du  bruit  du  tonncire'îl 

1 .  Les  Anciens,  qui  ne  connaissaienl  pas  VHi 
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II  n'est  pas  douteux  que  le  phénomène  est  de  même  nature 
que  celui  du  craquement  des  plus  petites  étincelles  élcclriques  ; 
l'éclielle  seule  difTère.  La  recomposition  brusque  des  électri- 
cités en  présence  détermine  dans  l'air,  sur  toute  la  longueur 
du  sillon' lumineux,  un  ébranlement,  une  vibration  qui,  en  se 
propageant  dans  le  milieu  ambiant,  produit  le  son,  dont  l'in- 
tensité est  en  rapport  avec  la  masse  ainsi  mise  en  mouvement. 
On  peut  expliquer  cet  ébranlement  de  plusieurs  façons.  Les 
uns  croient  que  l'électricité  s'ouvre  un  passage  au  travers  de  la 
matière,  faisant  ainsi  le  vide  derrière  elle,  à  peu  près  comme 
un  projectile  tancé  avec  une  grande  vitesse.  Le  son  serait  pro- 
duit, dans  cette  hypothèse,  par  la  brusque  rentrée  de  l'air, 
comme  il  arrive  dans  l'expérience  du  crève-vessie.  Pouillel  con- 
sidérait cette  explication  comme  insuflisante,  et  faisait  remar- 
quer que  le  passage  d'un  boulet  de  canon  dans  les  airs  ne  pro- 
duisait qu'un  sifflement  et  rien  qui  ressemblât  au  bruit  de  la 
foudre.  Voici  l'explication  qu'admettait  ce  savant  physicien  : 
«  Quand  l'étincelle  part  entre  deux  corps,  dit-il,  il  y  a  décom- 
position et  recomposition  d'électricité  entre  toutes  les  couches. 
où  elle  paraît,  et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins  vio- 
lente dans  leur  matière  pondérable  ;  c'est  une  espèce  de  déchi- 
rement ou  de  brusque  séparation,  comme  on  le  voit  dans 
l'expérience  du  perce-carie  :  c'est  une  vibration  qui  fait  le 
bruit,  en  se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse  environ- 
que  comme  le  résattal  d'un  choc  lout  mécanique.  Scaëque,  panant  du  latl  que  les  duus 
iMint  frappfM  Tune  contre  Vautre  produisent  un  bruit  éclatanl,  en  conclut  que  la  collision 
Mme*  nuiet  doit  retentir  avec  un  fracas  autrement  grand  ;  il  compare  encore  le 
dont  II'  snii  e^sl  aigu,  aigre  mSme,  à  l'éclat  d'imc  vessie  qu'on  briso  sur  la  lête 
m  •.  liucricu  eX[Jique  aussi  le  tonnerre  par  le  choc  des  nuages  ou  leur  déchirc- 
Bnl.  -•  Gqc  autre  mson,  dit-il,  pour  laquelle  souvent  le  tonnerre  semble  ébranler  le  monde 
ec  de  si  horribles  tccoussu,  tu  point  qu'on  croirait  i  la  ruine  et  au  renversement  de  la 
k*1e  machine  ào  b  nature,  e'Mt  lonqne  tout  ï  coup  un  ourogan,  formé  d'une  troupe  de 
^nt>  npidcA,  s'engoufTra  rhni  lee  nimgei,  el,  onfcrmé  11,  amasse  incessamment  par  ses 
Hirbilloiii  uua^o  sur  nua^e  en  biiint  qu'il  mie  un  creux  au  centre  de  celle  épaisseur, 
i»  qamul  «■  violence  e>  n  impétaenw  énergie  i  tout  ébranlé,  voili  qu'avec  un  Traça.'; 
rajwit  il  k'éJuico,  i  n^  ot  «di  n'ait  point  merfcilleui,  puisqu'une  pelilc  vessie 

~  e  d«  *en[,  n  elle  i.        flv>B  k  enrar,  produit  un  bniit  pareil.  »  Pour  Pesrarles, 
'^nriogoaàïrile  du  bruit  que  font  les  avalanelics  :  les 
I  ha  Immm-  *"  ■>t  au  fond  l'opinion  de  Séncque. 
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nanlc.  »  M.  Planté  admet  que  c'est  le  vide  produit  dans  la 
masse  de  matière  pondérable  traversée  et  raréfiée  par  la  dé- 
charge, qui  détermine  le  bruit  du  tonnerre.  11  ajoute  :  a  Mais 
comment  rélectricité  produit-elle  le  vide,  s'esl-on  demandé 
pendant  longtemps?  Nos  expériences  permettent,  croyons- 
nous,  d'y  répondre  simplement  :  Par  l'action  calorifique  puis- 
sante et  instantanée  que  développe  l'électricité  et  qui  vaporise 
toute  matière  placée  sur  son  passage.  » 


g  3.    EFFETS  PHYSIQUES,    CHIMIQUES   ET   PHYSIOLOGIQUES   DE    LA   FOUDBE. 

Les  effets  de  l'électricité  atmosphérique,  quand  elle  se  mani- 
feste par  réclair,  le  tonnerre,  la  chute  de  la  foudre,  sont  si 
étonnamment  variés,  si  prodigieusement  bizarres  le  plus  sou- 
vent et  en  apparence  si  difficiles  à  expliquer,  qu'il  faudrait  un 
volume  entier  pour  les  décrire  et  les  commenter.  Ce  que  nous 
nous  proposons  seulement  ici,  c'est,  par  quelques  exemples 
choisis,  de  faire  voir  que  ces  effets  sont  identiques,  à  la  grandeur 
près,  à  ceux  des  décharges  des  machines  électriques,  et  qu'ainsi 
la  foudre  et  l'électricité  sont  des  phénomènes  de  même  nature. 

Parlons  d'abord  des  effets  mécaniques.  On  y  rencontre  les 
extrêmes,  des  phénomènes  d'une  violence  inouïe,  d'autres  phé- 
nomènes d'une  inconcevable  délicatesse,  des  œuvres  de  préci- 
sion, pourrait-on  dire.  Voici  quelques  faits  que  nous  emprun- 
tons à  la  notice  d'Arago  Sur  le  tonnerre.  «  Dans  la  nuit  du  U 
au  15  avril  1718,  un  coup  de  tonnerre  fit  sauter  le  toit  et  le$ 
murailles  de  l'église  de  Couesnon,  près  de  Brest,  comme  aurail 
fait  une  mine.  Des  pierres  avaient  été  lancées  dans  tous  /« 
sens  jusqu'à  la  distance  de  51  mètres.  Le  6  août  1809,  a 
Swinlon,  distant  d'environ  5  milles  de  Manchester,  le  tonnerre 
produisit  sur  une  partie  de  la  maison  de  M.  Childwick  des  effeb 

mécaniques  remarquables A  deux  heures  après  midi,  après 

des  décharges  répétées  d'un  tonnerre  éloigné  et  qui  semUait 
s'approcher,  une  explosion  épouvantable  se  fit  entendre.  Bk 
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fut  immédiatement  suivie  de  torrents  de  pluie.  Pendant  quel- 
ques minutes  une  vapeur  sulfureuse  enloura  la  maison.  Le 
mur  extérieur  du  petit  bâtiment,  cave  et  citerne,  fut  arraché  de 
ses  fondations  et  soulevé  en  masse;  l'explosion  le  porta  verti- 
calement, SANS  LE  RENVERSER,  à  quclquc  distancc  de  la  place 
qu'il  occupait  d'abord.  L'une  de  ses  extrémités  avait  marché 
de  9  pieds,  l'autre  de  4.  Le  mur  ainsi  soulevé  et  traîisporté  se 
composait,  sans  compter  le  mortier,  de  7000  briques  et  pouvait 
peser  environ  26  tonnes.  »  Voici  encore  un  fait  de  transport 
cité  par  M.  Daguin  :  «  En  1852,  à  Cherbourg,  la  foudre  brisa  le 
bas-mât  d'un  navire  désarmé;  un  fragment  de  2  mètres  de 
long  et  de  20  centimètres  d'équarrissage  au  plus  gros  bout,  est 
lancé  avec  une  telle  force,  qu'il  va  frapper,  à  une  distance  de 
90  mètres,  une  cloison  en  chêne  de  3  centimètres  d'épaisseur, 
dans  laquelle  il  s'engage  par  le  gros  bout,  en  y  faisant  un  trou 
semblable  à  celui  qu'aurait  fait  un  boulet  de  canon.  »  C'est  par 
milliers  qu'on  citerait  les  effets  destructeurs  des  coups  de 
foudre.  D'autre  part,  elle  laisse  quelquefois  des  traces  pour 
ainsi  dire  imperceptibles  de  son  passage,  perçant  par  exemple 
de  plusieurs  trous  de  quelques  millimètres  de  diamètre  les 
vitres  d'une  fenêtre  sans  les  briser. 

Parmi  les  effets  physiques  de  la  foudre,  la  fusion  des  métaux 
est  sinon  un  des  plus  fréquents,  du  moins  un  des  plus  certains 
et  des  plus  caractéristiques.  Si  Sénèque  et  Pline,  si  Lucrèce 
ont  été  entraînés  par  leur  imagination,  lorsqu'ils  racontent  que 
c<  la  foudre  fond  l'épée  dans  le  fourreau,  l'argent  dans  la  bourse, 
ci  fait  couler  le  fer  du  javelot  le  long  du  bois,  sans  que  ni  four- 
reau, ni  bourse,  ni  bois  ne  prennent  feu,  qu'elle  dissout  l'ai- 
rain et  fait  bouillonner  l'or  »,  du  moins  il  a  été  parfaitement 
constaté  par  des  observateurs  consciencieux  que  la  foudre  est 
capable  de  fondre  et  de  volatiliser  des  fils  de  métal,  de  souder 
entre  eux  les  anneaux  d'une  chaîne  de  fer.  En  1827,  le  paque- 
bot le  New-York  ayant  été  foudroyé,  la  pointe  de  son  paraton- 
nerre, formant  un  cône  de  30  centimètres  de  longueur,  de 
6  millimètres  de  diamètre  à  la  base,  fut  fondue;  il  en  fut  de 
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même  de  la  chatne  qui  reliait  cette  pointe  à  la  mer,  qui  était 
formée  d'une  série  de  fils  de  6  millimètres  de  diamètre  et  de 
45  centimètres  de  longueur,  unis  entre  eux  par  des  anneaux 
intermédiaires.  «  Cette  chaîne  allait  obliquement  de  Textrémilé 
du  grand  mât  de  perroquet  à  la  mer.  Sa  longueur  n'était  cer- 
tainement pas  au-dessous  de  40  mètres.  Après  le  coup.de 
tonnerre,  tout  ce  qui  en  restait,  tout  ce  qu'on  en  retrouva  avait 
à  peine  mi  mètre  de  long.  Environ  8  centimètres  de  cette 
ancienne  chaîne  restaient  encore  attachés  à  la  base  de  la 
baguette  métallique  supérieure.  Ce  qui  fut  recueilli  sur  le 
front  du  navire  se  réduisait  à  deux  crochets  avec  l'anneau 
intermédiaire  complètement  boursouflés,  et  à  un  petit  frag- 
ment de  chaînon.  »  Après  l'explosion,  le  pont  du  Neiv-York  se 
trouva  parsemé  de  globules  de  fer  qui  brûlèrent  le  bois  du 
pont  et  celui  des  lisses  en  cinquante  endroits  différents,  quoi- 
que en  ce  moment  la  pluie  tombât  par  torrents  et  qu'il  y  eùl 
presque  partout  de  la  grêle  à  une  hauteur  de  6  à  8  centi- 
mètres. 

Franklin  constata  en  1787,  sur  sa  propre  maison  de  Phila- 
delphie, qu'un  coup  de  foudre  avait  fondu  une  baguette 
conique  de  cuivre  de  24  centimètres  de  long  et  de  8  milli- 
mètres de  diamètre  à  la  base  et  volatilisé  un  fil  de  la  grosseur 
d'une  aiguille  à  tricoter  et  de  6  mètres  de  longueur.  On  pour- 
rait multiplier  les  citations  de  faits  analogues. 

Un  effet  de  fusion  extrêmement  curieux  est  celui  que  pro- 
duit le  passage  de  l'étincelle  atmosphérique  dans  les  terrains 
sablonneux  et  humides.  Les  ftdgurites  ou  tubes  de  foudre, 
découverts  dès  1711,  en  Silésie,  par  le  pasteur  Herman, 
furent  de  nouveau  reconnus  en  1805  par  le  docteur  Hentzen, 
qui  en  indiqua  le  premier  la  véritable  origine.  Ce  sont  des 
cylindres  ou  des  cônes,  le  plus  souvent  creux,  dont  les  parois 
sont  constituées  par  une  matière  vitrifiée,  parfaitement  lisse  à 
l'intérieur  et  environnée  extérieurement  d'une  croûte  composée 
de  grains  de  quartz  agglutinés.  Le  plus  souvent,  c'est  un  tuvau 
unique  qui  s'enfonce  verticalement  dans  le  sable,  el  alteinl 
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jusqu'à  iO  mètres  de  longueur.  D'autres  fois,  lé  tube  est 
oblique  à  l'horizon  ;  il  se  partage  aussi  quelquefois  en  deux  ou 
trois  branches  principales,  dont  chacune  à  son  tour  donne  nais- 
sance à  de  petits  rameaux  latéraux  d'une  longueur  qui  varie 
entre  3  et  50  cenlimèlres.  «  La  croûte  extérieure  des  fulgu- 
rites,  dit  Arago,  est  quelquefois  arrondie  ;  le  plus  souvent  elle 
offre  une  série  d'aspérités  assez  semblables,  quant  à  l'aspect, 
aux  rugosités  dont  les  petites  branches  de  l'orme  de  Hollande 
sont  couvertes,  ou  à  l'écorce  crevassée  qui  revêt  la  souche  des 
vieux  bouleaux.  Les  irrégularités 
du  canal  vitreux  correspondent  à 
celles  de  la  surface  extérieure  ;  on 
dirait  que  le  tube  en  fusion  a  été 
plié  en  totalité  dans  divers  sens. 
Examinés  à  la  loupe,  tes  grains 
noirs  et  blancs  qui  composent  la 
croûte  extérieure  des  fulguritcs 
paraissent  arrondis  comme  s'ils 
avaient  éprouvé  un  commence- 
ment de  fusion.  » 

II  a  été  constaté,  dans  plusieurs 
circonstances,  que  des  fulguritcs  se 
trouvaient  aux  points  mômes  oiî  la 
foudre  venait  de  tomber.  En  1823, 
près  d'un  arbre  foudroyé,  le  pro- 
fesseur Hagen  de  Konigsberg  découvrit  deux  trous  étroits  et 
profonds,  dont  l'un  contenait,  à  partir  d'une  profondeur  d'un 
tiers  de  mètre,  un  tube  vitrifié. 

D'autre  part,  on  a  obtenu  artificiellement  des  tubes  sem- 
blables aux  fulgurites  en  déchargeant  de  fortes  batteries  élec- 
triques à  travers  des  couches  de  sable  mêlé  de  sel  ou  de  verre 
pilé.  Ces  expériences  ont  été  faites  notamment  par  fieudant, 
Hachette  et  Savarl,  à  l'aide  de  la  grande  batlciic  du  Conser- 
vatoire des  Arts  et  Métiers  de  Paris. 

Nous  avons  eu  déjà  l'occasion  de  dire  que  la  foudre  agit  sur 


Fig.  325,  —  Fulguritc. 
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les  aiguilles  des  boussoles,  dont  elle  altère  ou  détruit  le  ma- 
gnétisme. C'est  un  de  ses  effets  physiques  les  plus  dangereux, 
du  moins  pour  les  navires  que  la  foudre  frappe  en  pleine 
navigation,  et  dont  la  direction  et  la  marche  peuvent  ainsi  être 
entièrement  modifiées.  On  cite  des  navires  dont  les  boussoles 
ont  eu  leurs  pôles  renversés,  le  nord  étant  passé  au  sud  et 
réciproquement;  d'autres  qui,  sous  l'influence  du  même  mé- 
téore, avaient  vu  les  aiguilles  de  leurs  compas  tournées  d'une 
manière  permanente  vers  le  nord-ouest,  le  nord-nord-ouest,  le 
sud-ouest,  etc.  a  Vers  l'année  1675,  deux  bâtiments  anglais 
marchaient  de  conserve  dans  un  voyage  de  Londres  à  la  Bar- 
bade.  Â  la  hauteur  des  Bermudes,  la  foudre  brisa  le  mât  d'un 
d'entre  eux  et  en  déchira  les  voiles;  l'autre  ne  reçut  aucun 
dommage.  Le  capitaine  de  ce  second  bâtiment  ayant  remarqué 
que  le  premier  virait  de  bord,  et  paraissait  vouloir  retourner 
en  Angleterre,  demanda  la  cause  de  cette  détermination  subite, 
et  n'apprit  pas  sans  élonnement  que  son  compagnon  croyait 
suivre  encore  la  première  route.  Un  examen  attentif  des  bous- 
soles du  bâtiment  foudroyé  montra  alors  que  les  fleurs  de  lys 
des  roses  des  vents,  qui  d'abord,  comme  c'est  Thabitude,  se 
dirigeaient  au  nord,  marquaient  au  contraire  le  sud,  en  sorte 
que  les  pôles  avaient  été  lolalcmeul  renversés  par  le  tonnerre. 
Cet  état  se  maintint  pendant  tout  le  reste  du  voyage*.  » 

On  a  reconnu  également  un  autre  genre  de  perturbation  pro- 
duit par  la  foudre,  et  d'où  peut  résulter  un  danger  non  moins 
grand  pour  les  navigateurs.  C'est  celui  qui  résulte  de  l'aiman- 
tation des  diverses  pièces  en  acier  entrant  dans  la  composilioD 
des  chronomètres  et  particulièrement  de  leur  balancier.  C'est 
ainsi  que  les  chronomètres  du  paquebot  le  New-York,  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut,  se  trouvaient,  à  l'arrivée  du  navire  à 
Liverpool,  en  avance  de  33  minutes  58  secondes  sur  le  temps 
qu'ils  auraient  dû  marquer,  dans  le  cas  où  la  foudre  n'eût  pas 
frappé  le  bâtiment. 

i.  Ârago,  iVo/tce  sur  le  tonnerre. 
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L'éclair,  qui  est  capable  de  fondre  des  métaux  ou  d'autres 
substances  refractaires,  provoque  aussi,  au  sein  de  l'atmo- 
sphère qu'il  sillonne,  des  cmnbinaisofis  chimiques.  11  n'y  a 
là  rien  que  de  très  facile  à  concevoir,  puisque  nous  avons  vu 
rélincelle  électrique  produire  la  synthèse  de  l'eau  dans  l'eudio- 
mètre.  Il  a  été  reconnu  par  Liebig  que  les  eaux  de  pluie 
recueillies  après  des  orages  renferment  des  nitrates  d'ammo- 
niaque ou  de  chaux,  en  beaucoup  plus  grande  proportion  que 
les  pluies  ordinaires.  On  en  a  conclu  que  l'azote  de  l'air  s'est 
combiné  avec  l'oxygène,  sous  l'influence  des  décharges  atmo- 
sphériques ;  on  croit  que  l'acide  nitrique  ainsi  formé  est  l'ori- 
gine des  salpétrières  arlilicielles.  Un  fait  qui  semble  corroborer 
celte  opinion  est  celui  qui  a  élé  constaté  par  Boussingault.  Ce 
savant  a  remarqué  que  le  salpêtre  qu'on  trouve  en  Amérique 
aux  environs  de  Rio-Bamba,  est  beaucoup  plus  abondant  dans 
les  localités  où  il  tonne  fréquemment. 

L'odeur  prononcée  que  laisse  la  foudre  dans  les  endroits  où 
elle  a  exercé  ses  ravages,  a  été  le  plus  souvent  comparée  à 
celle  que  dégagent,  pendant  leur  combustion,  des  matières 
sulfureuses.  Cette  odeur  est  sans  doute  complexe,  et  il  est 
probable  qu'elle  est  composée  de  celle  de  l'ozone,  que  nous 
avons  vue  être  caractéristique  des  décharges  électriques,  et 
d'autres  odeurs  qui  proviennent  des  matières  organiques  ou 
autres  rencontrées  par  le  feu  de  l'éclair.  Parmi  ces  matières, 
il  peut  arriver  qu'il  y  en  ait  où  le  soufre  se  trouve  en  com- 
binaison et  qui,  décomposées  par  la  haute  température  de 
rélincelle,  donnent  lieu  à  la  production  de  l'acide  sulfureux 
et  justifient  la  dénomination  généralement  admise  par  les 
observateurs;  mais  il  est  bien  probable,  comme  l'a  fait  re- 
marquer Boussingault  S  que  l'habitude  de  désigner  par  l'épi- 

1  •  Noire  illustre  compatriote,  rendant  compte  à  TÂcadémie  des  sciences  des  effets  d*un 
coup  de  foudre  qui  avait  fendu  en  deux  et  en  partie  carbonisé  le  tronc  d'un  poirier,  ajoute 
ceci  :  «  €e  coup  de  foudre  n*a  rien  que  de  très  ordinaire,  et  je  me  serais  dispensé  d'en  parler 
sans  la  circonstance  que  voici  :  le  feu  fut  découvert  à  quatre  heures  du  matin  piir  un  homme 
qui  en  porta  la  nouvelle  au  propriétaire  de  Tarbrc,  en  assurant  que  le  poirier  exhalait  une 
odeur  iosupportablc  de  soufre.  Tous  les  visiteurs  qui  ont  vu  cet  arbre  après  qu'il  eut  cessé 

m.  G4 


i 


506  LE  MONDE  PHYSIQUE. 

Ihète  de  sulfureuse  Todeur  laissée  par  les  coups  de  foudre, 
vient  de  ce  qu'on  ne  sait  pas  définir  autrement  toute  odeur 
forte  et  nauséabonde  d'origine  inconnue. 

Terminons  ce  paragraphe  par  la  description  sommaire  des 
effets  i)hysiologiques  de  la  foudre.  Ce  sont  de  beaucoup  les  plus 
terribles. 

La  foudre  tue  ou  blesse  grièvement  les  hommes  et  les  ani- 
maux qu'elle  frappe.  Tantôt  les  cadavres  foudroyés  ne  pré- 
sentent aucune  lésion  apparente;  tantôt  ils  offrent  des  plaies, 
des  contusions,  des  brûlures  sous  forme  de  longs  sillons  où  la 
peau  est  enlevée.  Dans  le  premier  cas,  l'autopsie  indique,  soil 
une  congestion  cérébrale,  soit  des  épanchements  sanguins  dans 
les  organes  internes.  En  un  mot,  comme  l'a  dit  Gay-Lussac,  li 
cause  de  la  mort  ])ar  la  foudre  est,  soit  la  paralysie  du  système 
nerveux,  soit  la  lésion  des  organes  ou  du  système  vascuiaire. 
On  a  remarqué  que  les  cadavres  des  foudroyés  entrent  Ires 
rapidement  en  putréfaction  :  ce  qui  arrive  fréquemment  dans 
les  cas  de  mort  subite.  Y  a-t-il  dans  ce  fait  une  action  décom- 
posante propre  à  l'électricité,  ou  bien  cette  corruption  des 
chairs  est-elle  due  à  la  chaleur  humide  des  temps  d'orage?  Od 
affirme  que  le  sang  extrait  des  veines  des  foudroyés  a  penlo 
la  propriété  de  se  coaguler. 

II  semble  que  certaines  personnes  soient  plus  que  d'autres 
en  danger  d'être  frappées  et  tuées  par  la  foudre.  Les  femmes 
seraient  moins  exposées  que  les  hommes;  d'après  une  slalis- 

de  brûler,  se  sont  accordés  pour  reconnaître  l*odeur  sulfureuse.  La  personne  qui  m'accoi»- 
pagnait  a  partage  et  partage  encore  aujourd'hui  cette  opinion,  car  je  n*ai  pas  réussi  ^  b  c» 
vaincre.  Cependant  je  puis  aiïiriner  que  Todour  très  pénétrante  que  répandaient  ks  prùt^ 
charbonnées  du  poirier,  quand  je  Tai  examiné,  n'était  aucunement  sulfureuse.  Cette  odmr 
rapiHîlait  précisément  celle  que  Ton  perçoit  dans  les  usines  où  Ton  fait  du  Tinaigre  en  ësà- 
lant  du  bois;  il  n'y  avait  pas  à  s'y  méprendre.  J'ai  eu  de  fréquents  démêles  avec  Ja fonèr. 
Un  nègre  a  été  tué  h  mes  côtés;  la  maison  que  j'habitais  à  Zupia  a  été  incendiée  peodulB 
orage;  sept  fois  j'ai  vu  des  arbres  foudroyés  en  ma  présence;  en  Europe,  le  tonnemat 
tombé  dans  ma  chambre.  Placé  si  souvent  dans  les  circonstances  les  plus  faTorahles  fof 
bien  observer,  n'est-il  pas  étonnant  que  je  n'aie  jamais  pu  constater  Todeur  de  racide  sdfa- 
reux  7  Je  crois  qu'on  est  trop  généralement  porté  h  prendre  pour  des  vapeurs  saUbrnxf 
toutes  les  vapeurs  pénétrantes,  nauséabondes,  qui  se  développent  nécessairement  Uwleiki 
fois  qu'un  corps  organique  est  smuuis  à  la  chaleur  intense  que  peut  occasionner  le  wyff 
de  l'électricité.  »  {Lettre  à  M,  Arago,  Compta  rendus  de  F  Académie  deêMciencetmamrW^ 
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tique  des  victimes  de  la  foudre  en  France,  recueillie  par  le 
docteur  Boudin,  pour  la  période  comprise  de  1855  à  1865,  il 
y  aurait  eu  2258  tués.  Sur  880  morts  pendant  les  dix  dernières 
années  de  cette  périodci  on  ne  comptait  que  245  femmes  ou 
27  pour  100.  Tf  a-til  là  une  immunité  physiologique  spéciale 
au  sexe  féminin,  ou  la  diflérence  tiendrait-elle  à  ce  que  les 
hommes  sont  plus  exposés  aux  coups  de  foudre  par  leurs 
occupations  ou  par  le  manque  de  prudence.  On  cite  des  cas  de 
troupeaux  de  moutons  totalement  détruits  par  la  foudre,  alors 
que  le  berger,  resté  au  milieu  de  ses  animaux,  était  épargné. 

Les  personnes  foudroyées  sont  frappées  avant  d'avoir  vu 
réclair  et  entendu  le  coup  de  tonnerre.  C'est  du  moins  ce 
qu*ont  toujours  dit  celles  qui,  n'ayant  été  que  blessées  ou  éva- 
nouies, ont  été  rappelées  à  la  vie.  Lors  de  la  catastrophe, 
fameuse  dans  les  fastes  de  la  foudre,  qui,  en  juillet  1819, 
coûta  la  vie  à  9  personnes  et  en  blessa  82  dans  l'église  de 
Châteauneuf-de-Mousliers,  une  relation  circonstanciée  fut 
adressée  à  l'Académie  des  sciences  ;  elle  renferme  sur  les  effets 
de  la  foudre  des  détails  intéressants,  que  nous  allons  en  partie 
reproduire. 

«  Le  11  juillet  1819,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé,  curé  de 
Moustiers  et  commissaire  épiscopal,  alla  à  Châteauneuf  pour  y 
installer  un  nouveau  recteur.  Vers  les  dix  heures  et  demie,  on 
se  rendit  en  procession  de  la  maison  curiale  à  l'église.  Le  temps 
était  beau,  on  remarquait  seulement  quelques  gros  nuages.  La 
messe  fut  commencée  par  le  nouveau  recteur. 

a  Un  jeune  homme  de  dix-huit  ans  qui  avait  accompagné  le 
curé  de  Moustiers,  chantait  Tépître,  lorsqu'on  entendit  trois 
détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent  avec  la  rapidité  de 
réclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains  et  mis  en  pièces  ;  il 
se  sentit  lui-même  serré  étroitement  au  corps  par  la  flamme,  qui 
le  prit  de  suite  au  cou.  Alors,  par  un  mouvement  involontaire, 
ce  jeune  homme,  qui  avait  d'abord  jeté  de  grands  cris,  ferma  la 
bouche,  fut  renversé,  roulé  sur  les  personnes  rassemblées  dans 
réglise,  qui  toutes  avaient  été  terrassées  et  jetées  ainsi  hors  de 
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pas  plus  loin.  On  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  faisant 
?espirer  le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes  para- 
ysées.  Toutes  les  femmes,  echevelées,  offraient  un  spectacle 
horrible.  L'église  fut  remplie  d'une  fumée  noire  et  épaisse  :  on 
ae  pouvait  distinguer  les  objets  qu'à  la  faveur  des  flammes  des 
parties  des  vôtements  allumées  par  la  foudre. 

«c  Huit  personnes  restèrent  sur  |)lace.  Une  lille  de  dix- 
neuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa  maison,  et 
sxpira  le  lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus 
horribles,  à  en  juger  par  ses  hurlements  ;  de  sorte  que  le 
nombre  des  personnes  mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés 
est  de  quatre-vingt-deux. 

a  Le  prôtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre,  sans 
doule  parce  qu'il  avait  un  ornement  de  soie. 

a  Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  l'église  furent  trouvés 
morts  dans  l'attitude  qu'ils  avaient  auparavant. 

a  Une  femme  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  montagne  de 
Barbin,  au  couchant  de  Châteauneuf,  vit  tomber  successive- 
.rnent  trois  masses  de  feu  qui  semblaient  devoir  réduire  ce 
Tillage  en  cendres. 

a  II  parait  que  la  foudre  frappa  d'abord  la  croix  du  clocher, 
qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher,  à  une  distance 
dé  16  mètres.  Le  feu  électrique  pénétra  ensuite  dans  l'église 
par  une  brèche  qu'il  lit  à  la  voûte,  à  la  distance  d'un  demi- 
mètre  de  celle  par  oii  passe  la  corde  d'une  cloche.  La  chaire 
fat  écrasée.  On  trouva  dans  l'église  une  excavation  d'un  demi-: 
mètre  de  diamètre,  prolongée  sous  les  fondements  du  mur  jus- 
que sur  le  pavé  de  la  rue,  et  une  autre  qui  entrait  sous  les 
fondements  d'une  écurie  qui  est  en  dessous,  et  où  l'on  trouva 
morts  cinq  moutons  et  une  jument. 

«  On  sonnait  les  cloches  quand  la  foudre  tomba  sur  l'église.  » 
La  plupart  des  effets  mécaniques,  physiques  et  physiolo- 
giques de  la  foudre  qui  ont  été  mentionnés  plus  haut,  se 
trouvent  rassemblés   dans  l'évùncment  rcmaiipiable  dont  on 
Tient  de   lire  le    récit.    Le  narrateur  attribue  au  vêtement 
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isolant  dont  élait  revêtu  le  prêtre  célébrant,  la  préservatioi 
qui  rcmpôcha  (Fêtre  au  nombre  des  victimes  ;  il  est  possibi 
que  telle  soit  en  effet  la  raison  de  ce  fait,  de  môme  que  1 
foudre  peut  se  porter  de  préférence  sur  les  personnes  qu 
portent  des  objets  métalliques,  bons  conducteurs  de  réleclri 
cité.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  des  faits  authentiques  s 
trouvent  contredire  ces  sortes  de  prévisions.  Les  vêlements  d 
substance  isolante  ne  suffisent  pas  toujours  à  préserver  ceu 
qui  les  portent  ;  la  foudre  d'ailleurs  passe  souvent  entre  la  su 
face  du  corps  et  les  objets  dont  il  est  recouvert,  comme  si  ell 
trouvait  dans  cette  mince  couche  d'air,  rendue  humide  par  ] 
transpiration,  un  passage  plus  facile.  Le  20  mars  1784,  I 
foudre  étant  tombée  sur  le  théâtre  de  Mantoue  tua  deux  spet 
tateurs  et  en  blessa  dix,  sur  400  environ  que  la  salle  renfer 
mait.  Or  on  constata  ce  fait  extrêmement  curieux,  que  «  I 
tonnerre  fondit  des  boucles  d'oreilles,  des  clés  de  montre 
cliva  des  diamants,  et  cela  sans  blesser  en  aucune  manière  k 
personnes  qui  portaient  ces  divers  objets  ». 

Les  faits  singuliers,  extraordinaires,  bizarres  qu'on  Irom 
dans  l'histoire  des  coups  de  foudre,  sont  sans  doute  difficile 
à  expliquer,  parce  que  l'explication  scientifique  exigerait  quV 
connût  toutes  les  circonstances  relatives  à  l'état  physique  d 
milieu  et  des  objets  qui  s'y  trouvaient,  condition  toujours  im 
possible  à  remplir;  mais  aucun  de  ces  faits  n'est  en  contra 
,     j  diction  réelle  avec  les  propriétés  connues  de  rélectricité.  Le 
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conditions  du  libre  passage  du  fluide  à  travers  des  conducteur 
d'une  capacité  suffisante  pour  que  son  écoulement  ait  lieu  san 
qu'il  en  résulte  d'eflets  destructeurs,  les  conditions  opposét'f 
oii  il  rencontre  une  résistance  dangereuse  pour  les  corps  intoi 
posés,  sont  dans  la  nature  trop  com])lexes  et  trop  variabl» 
pour  qu'on  puisse  les  analyser  dans  tous  leurs  détails.  Aussi  1 
science  de  l'électricité  ne  s'esl-elle  pas  consliluée  en  procnhii 
de  l'observation  des  phénomènes  éleclriqu(*s(leralnu)sphùreai 
expériences  de  laboratoire.  C'est  la  marche  inverse  qu'elle  de>;i 
suivre,  et  nous  savons  que  c'est  celle  qu'elle  a  suivie  en  réalil 
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g  4.   FEU   SAINT-ELME. 

Les  orages  proprement  dits,  les  orages  électriques,  sont  de 
véritables  drames  de  l'atmosphère,  qui,  pour  un  même  lieu  du 
moins,  ont  leur  prologue,  leurs  divers  actes  et  enlr'actes  et  leur 
dénouement.  Nous  ne  disons  rien  ici  de  leur  propagation  :  c'est 
un  point  de  vue  d'une  grande  importance  météorologique,  mais 
qui  est  étranger  à  ce  que  nous  avons  à  en  dire  ici.  C'est  la 
manifestation  du  phénomène  en  tant  qu'il  révèle  l'état  élec-  . 
trique  de  l'atmosphère  qui  doit  nous  occuper. 

Or,  en  dehors  des  orages  ainsi  définis,  l'électricité  atmosphé- 
rique donne  lieu  à  d'autres  phénomènes  non  moins  intéressants 
que  la  chute  de  la  foudre.  Les  Anciens  les  avaient  observés. 
César,  dans  ses  Commentaires ,  raconte  que,  pendant  une  nuit 
orageuse,  le  fer  des  javelots  de  la  cinquième  légion  parut  en 
feu.  Sénèque,  Tite-Live,  Philarque  rapportent  des  faits  sem- 
blables, qui  alors  étaient  considérés  comme  des  prodiges, 
comme  des  présages  des  Dieux.  Quand  une  aigrette  lumineuse 
paraissait  seule  à  l'extrémité  d'une  vergue  ou  d'un  mât  d'un 
navire,  c'était  un  signe  menaçant  :  on  le  nommait  alors  Hélène. 
Si  deux  flammes  se  montraient  à  la  fois,  elles  prédisaient  aux 
navigateurs  du  beau  temps  et  un  heureux  voyage  :  c'étaient 
alors  les  Dioscures,  Castor  et  Pollux,  c'est-à-dire  les  dieux 
tulélaires  de  la  navigation.  Au  moment  où  la  flotte  du  général 
lacédémonien  Ly sandre  sortit  du  port  de  Lampsaque  pour  livrer 
combat  à  la  flotte  athénienne,  Plularque  raconte  que  l'on  vit  se 
placer  aux  deux  côtés  de  la  galère  qui  portait  Lysandre,  les 
deux  feux  qu'on  appelle  les  étoiles  de  Castor  et  de  Pollux. 
Pour  les  marins  du  moyen  âge,  et  sans  doute  encore  des  temps 
modernes,  la  superstition  avait  changé  :  c'était  le  corps  d'un 
saint,  saint  Ëlme,  entouré  de  cierges  allumés,  qui  faisait  ainsi 
son  apparition  sur  un  navire,  en  présageant  la  disparition  de 
la  tempête. 

Ces  aigrettes  lumineuses  qu'on  voit,  dans  les  temps  d*orage, 
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s'échapper  des  parlies  saillantes  des  objets,  surtout  des  parties 
mclatliqucs,  sont  d'ailleurs  de  tout  point  analogues  à  celles  que 
Franklin  a  le  premier  observées  aux  oxlréniités  trune  piiititc 
niélalliquc  présentée  à  une  certaine  distance  du  conducteur  tic 
la  machine  électrique.  On  cite  de  nombreux  et  curieux  exem- 
ples de  cette  décharge  silencieuse  de  l'électricité  de  l'atmo- 
sphère. EmpruDtons-cn 
quelques-uns  à  la  notice 
d'Arago  Sur  le  Toruiem. 
«  U  25  janvier  1822, 
pendant  une  forte  averso 
de  neige,  H.  de  Thielaw 
qui  se  rendait  alors  à 
Freyberg,  remarqua  sur 
la  route  que  les  exlrémi- 
tés  des  brandies  de  tous 
les  arbres  étaient  lumi- 
neuses. Lalumière  parais- 
sait légèrement  bleuâtre. 
«  Le  14  janvier  1824. 
à  }a  suite  d'un  orage. 
M.  Maxadorf  ayant  porlé 
ses  regards  sur  un  cha- 
riot chargé  de  paille  qui 
se  trouvait  au-dessou- 
d'un  gros  nuage  noir,  au 
milieu  d'un  champ  près 
de  Collicn,  observa  que  tous  les  brins  de  paille  se  redressaicot 
et  paraissaient  en  feu.  Le  fouet  même  du  conducteur  jctail  une 
vive  lumière,  (le  jiliénoinènc  disparut  dès  que  le  vent  eut  em- 
porté le  nuage  noir.  Il  avait  duré  dix  miiuites. 

«  Le  8  mai  1851,  après  îe  coucher  du  soleil,  des  oniciers 
d'arlillerie  et  de  génie  se  promenaient  tête  nue  pendaot  un 
orage  sur  la  (errasse  du  foil  liab-Azoun  à  Alger.  Chacun,  en 
regardant  son  voisin,  remarqua  avec  étonnemeat  aux  exiré- 
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mit(îs  de  ses  cheveux  tout  hérissés,  de  petites  aigrettes  lumi- 
neuses. Quand  ces  officiers  levaient  les  mains,  des  aigrettes  se 
formaient  aussi  au  bout  de  leurs  doigts.  » 


Fig.,335.  —  Fuui  Siiint-Ëlme  aux  mais  cl  ai 


On  a  VU,  pendant  de  grands  orages,  les  gouttes  de  pluie 
devenir  lumineuses  au  moment  de  toucher  terre;  le  grésil,  les 
flocons  de  neige  ont  quelquefois  présenté  le  môme  phénomène. 


I  5.  LA.  grêle;  pESGRipnoK  Di;  u^ËonB. 

Si  tous  les  physiciens  ne  s'accordent  pas  sur  l'origine  ou  les 
«auses  de  formation  de  la  grêle,  il  est  toutefois*  incontestable 
mie  c'est  un  météore  qui  prend  naissance  dans  les  nuages  ora- 
geux, quand  rélectricité  de  Tatmosphère  est  le  plus  fortement 
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développée,  ce  II  suffit  de  suivre  quelques  instants  la  marche 
d*un  éleclromèlre  atmosphérique  aux  approches  de  la  grêle, 
dit  Arago,  pour  reconnaître  que  réleclricité  change  alors  très 
fréquemment,  non  seulement  d'intensité,  mais  encore  de  nature: 
il  n'est  pas  rare  dans  ces  circonstances  de  voir  les  passages  du 
positif  au  négatif  et  du  négatif  au  positif  se  répéter  jusqu'à  dix 
ou  douze  fois  par  minute.  » 

C'est  au  printemps,  en  été  et  le  plus  souvent  pendant  le  jour 
qu'ont  lieu  les  plus  abondantes  chutes  de  grêle.  Cependant  il 
n'est  pas  rare  d'en  voir  tomber  la  nuit  ou  au  point  du  jour. 
L'aspect  des  nuages  à  grêle  diffère  des  nuages  orageux  ordi- 
naires par  une  nuance  gris-cendré  très  prononcée  ;  leurs  bords 
sont  déchiquetés  el  leur  surface  présente  des  protubérances 
irrégulières  ;  elle  paraît  boursoufflée.  Une  circonstance  quia 
été  fréquemment  observée,  c'est  que  ces  nuages  sont  rassem» 
blés  par  des  vents  contraires,  soufflant  avec  violence  de  deux 
points  opposés  de  l'horizon.  Les  nuages  à  grêle  sont  peu  élevés. 
«  Plus  d'une  fois,  dit  Arago,  on  a  vu  des  nuages  d'où  la  grêle 
devait  quelques  minutes  plus  tard  s'échapper  par  torrents,  cou- 
vrir comme  un  voile  épais  toute  l'étendue  d'un  vallon,  pendant 
que  les  collines  voisines  jouissaient  à  la  fois  d'un  ciel  pur  et 
d'une  douce  température.  » 

Peu  d'instants  avant  la  chute  d'une  averse  de  grêle,  on 
entend  dans  la  nue  un  bruit  singulier,  une  sorte  de  craque- 
ment, que  l'on  a  comparé  à  celui  d'une  charrette  roulant  sur 
un  terrain  rocailleux,  ou  encore  à  celui  que  produit  un  sac  de 
noix  qu'on  remue  ou  qu'on  vide.  Ce  signe  précurseur  du  fléau, 
que  les  gens  de  la  campagne  connaissent  aussi  bien  que  les 
météorologistes,  est  quelquefois  si  intense  qu'il  couvre  les  rou- 
lements du  tonnerre.  A  l'approche  d'un  orage,  Peltîer,  se  trou 
vaut  alors  à  Ham,  entendit  un  bruit  si  fort,  qu'il  crut  qu'un 
escadron  de  cavalerie  arrivait  au  galop  sur  la  place  de  la  ville^ 
Il  n'en  était  rien  ;  mais  vingt  secondes  à  peine  s'étaient  écou- 
lées, qu'une  épouvantable  averse  de  grêle  vint  lui  donner  Vesr 
plication  du  phénomène. 
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Le  caractère  éminemment  électrique  des  orages  à  grêle  ne 
résulte  pas  seulement  des  signes  précurseurs,  tels  que  ceux 
dont  Arago  a  parlé.  Des  décharges  multipliées  se  produisent 
au  sein  des  nuées  orageuses,  entre  les  couches  superposées 
amenées  par  les  courants  opposés  dont  il  a  été  question  plus 
haut.  Le  7  mai  1865,  un  orage  à  grêle  dévasta  la  vallée  de 
TEscaut;  un  ingénieur,  M.  Lermoycz,  en  a  décrit  les  péripéties 
dans  une  note  adressée  à  l'Académie  des  sciences,  et  nous  y 
lisons  ce  qui  suit  :  «  A  trois  heures,  de  gros  nuages,  formant 
des  couches  superposées,  se  montrèrent  au  sud-ouest,  et  bientôt 
le  tonnerre  se  fit  entendre.  Au-dessus  de  leur  masse  se  dressait 
un  épais  cumulus  d'un  blanc  livide,  dans  lequel  se  produisait 
un  pétillement  continu  d'éclairs;  en  dessous,  plusieurs  couches 
de  nuées,  de  teintes  sombres,  s'approchant  du  sol,  formaient 
une  large  base  à  cette  sorte  de  pyramide.  Le  roulement  du 
tonnerre  était  continu,  mais  sans  intensité  ni  fracas  ;  un  four- 
millement non  interrompu  d'éclairs  engendrait  une  espèce  de 
crépitation  sans  intermittence,  et  les  explosions  semblaient  se 
concentrer  dans  l'intérieur  de  la  plus  forte  nuée*.  »  Dix  ans 
plus  tard,  un  autre  orage  à  grêle  sévissait  sur  la  vallée  du 
Rhône,  et  M.  GoUadon  donnait  les  détails  suivants  sur  les  phé*- 
nomènes  électriques  qui  accompagnèrent  cette  averse  destruc- 
tive :  «  Ces  phénomènes,  dit-il,  étaient  très  remarquables  sur 
les  parties  centrales  du  nuage  à  grêle  ;  les  éclairs  se  succédaient 
avec  une  telle  rapidité,  depuis  minuit  à  une  heure  et  quelques 
minutes,  que  l'on  comptait  en  moyenne  2  ou  3  éclairs  par 
seconde,  ce  qui  ferait  8000  à  10000  par  heure Des  phéno- 
mènes intenses  de  phosphorescence  électrique  ont  été  remar- 
qués avant  et  pendant  la  grêle  :  sur  le  sol,  sur  des  animaux, 
sur  des  objets  saillants  ;  les  grêlons  aussi  étaient  phosphores- 
cents. Une  odeur  d'ozone  très  violente  a  été  remarquée  immé- 
diatement après  la  grêle  ;  pour  la  plupart  des  observateurs, 
celte  odeur  était  comparée  à  celle  de  l'ail.  Les  cas  de  chute  de 

1.  CampU*  rendus  de  r Académie  des  sciences  pow  1865, 1,  1020. 
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foudre  ont  été  remarquablement  rares  ;  les  décharges  électri- 
ques incessantes  se  faisaient  d*un  nuage  supérieur  à  des  nuages 
immédiatement  inférieurs,  d'où  tombait  la  grêle,  et  Ton  n'en- 
tendait que  de  très  rares  détonations*.  » 

Tels  sont  les  principaux  caractères  du  météore  dans  son 
ensemble  ;  il  reste  maintenant  à  décrire  les  éléments  de  la 
grêle  môme  ou  les  grêlons,  qui,  d'un  orage  à  l'autre,  varient  de 
forme,  de  grosseur  et  de  structure,  mais  qui,  pour  une  même 
averse,  ont  généralement  des  figures  à  peu  près  semblables. 

Considérons  d'abord  la  grêle  dans  la  matière  même  qui  la 
constitue,  dans  les  grains  congelés,  de  formes  et  de  dimensions 
variées,  dont  la  chute  sur  le  sol  caractérise  essentiellement  le 
phénomène.  On  confond  quelquefois  le  grésil  et  la  grêle.  Ce- 
pendant il  y  a  tout  d'abord,  entre  ces  deux  produits  aqueux  et 
solides  que  nous  envoie  l'atmosphère,  cette  différence  que 
c'est  au  printemps,  à  l'époque  des  giboulées,  que  le  grésil 
tombe,  et  que  les  bourrasques  d'où  il  provient  ont  fort  rarement 
le  caractère  électrique  des  véritables  orages  à  grêle.  De  plus, 
outre  leur  petitesse  relative,  les  grains  de  grésil  sont  opaques, 
d*un  blanc  mat  qui  les  fait  croire  saupoudrés  de  farine  ;  enfin, 
leur  forme  est  plus  souvent  polyédrique  ou  pyramidale  que 
sphérique. 

La  structure  des  grêlons  diffère  notablement  de  celle  des 
grains  de  grésil.  La  ressemblance  consiste  en  ce  que,  au  centre 
du  grêlon,  on  observe  presque  toujours  une  partie  opaque, 
qu'on  dirait  formée  par  une  petite  pelote  de  neige,  en  un  mol 
un  grain  de  grésil.  Mais  ce  noyau  spongieux  est  enveloppé 
d*une  série  de  couches  de  glace  transparente.  Quelquefois  les 
couches  dont  nous  parlons  sont  alternativement  diaphanes  el 
opaques.  Voici  comment  M.  Colladon  décrit  les  grêlons  qu'il 
a  recueillis  pendant  l'orage  du  7  juillet  1875,  dont  il  a  élé 
question  plus  haut  : 

«  La  grosseur  des  grêlons  variait  de  10  à  30  millimètres: 

1.  Comptet  rendus  de  l* Académie  des.  sciences  pour  1875,  H,  105.  * 


LA  GRÊLE.  5IÏ 

pour  le  plus  grand  diamètre  jusqu'à  60  et  même  100  milli- 
mètres; pour  plusieurs,  le  poids,  six  heures  après  leur  chute, 
dépassait  300  grammes.  Tous  ces  grêlons  avaient  pour  centre 
un  noyau  de  grésil  variant  de  5  à  10  millimètres  de  diamètre. 
Ce  noyau  était  enveloppé  de  quelques  couches  concentriques 
alternativement  transparentes  et  opaques  ;  on  en  comptait  en 
moyenne  6  ou  8,  les  deux  dernières  étant  notahlement  plus 
épaisses,  la  dernière  opaque  et  mamelonnée.  Les  gros  grêlons, 
pour  la  plupart,  claient  aplatis.  On  les  a  comparés  en  plu- 
sieurs endroits  à  des  tranches  de  citron,  et  ces  grêlons  plats  ou 
lenticulaires  ne  provenaient  évidemment  pas  de  gros  grêlons 
brisés.  » 


Fig.  326.  —  Structure  interne  des  grâk 


On  voit,  par  cet  exemple,  quelles  dimensions,  quels  poids 
considérables  atteignent  parfois  les  grêlons.  On  en  pourrait 
citer  beaucoup  d'autres,  provenant  de  témoins  dignes  de  foi, 
c'est-à-dire  habitués,  comme  le  savant  que  nous  venons  de 
nommer,  à  la  précision  des  observations  et  des  mesures.  C'est 
ainsi  que,  le  29  avril  1607,  il  tomba  dans  le  Flintshire  des 
grêlons  dont  Hallcy  évalua  le  poids  à  150  grammes.  Parent, 
de  l'Académie  des  Sciences,  vit  tomber  en  mai  1705,  dans  le 
Perche,  des  grêlons  de  la  grosseur  du  poing.  Yolta  afiirme  que, 
dans  un  orage  qui  éclata  en  août  1787  sur  la  ville  de  Côme  el 
ses  environs,  il  tomba  des  grêlons  gros  comme  des  œufs  de 
poule  et  pesant  jusqu'à  280  grammes. 


520  LE   MONDE   PHYSIQUE. 

l'étendue  de  la  France  cl  jusque  dans  les  Pays-Bas,  le  13  ju 
Ict  1788,  fournit  des  grains  de  cette  forme  singulière,  allons 
et  armée  de  pointes.  On  a  vu  des  grêlons  affecter  d'abord 
forme  de  secteurs  pyramidaux  a  six  pans,  puis,  dans  le  mèi 
orage,  la  direction  du  vent  ayant  changé,  tomber  sous  la  fori 


f  ig.  537.  —  For 


s  diicr&cs  des  grâlou. 


de  lentilles  plan-convexes,  si  transparentes  et  si  rcguiièi 
qu'elles  servaient  de  loupes,  grossissant  les  objets  sans 
défigurer. 

Nous  venons  de  dire  quels  sont  les  caractères  principaux  i 
orages  à  grêle,  de  décrire  l'aspect  du  phénomène  dans  son  ( 
semble  et  dans  ses  détails.  Il  nous  reste  à  exposer  les  pria 
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pales  hypothèses  qu'on  a  jusqu'ici  proposées  pour  expliquer 
les  faits. 
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y  a-l-il  une  théorie  de  la  grelo,  basée  sur  l'analyse  des  faits, 
d'accord  avec  les  princijjcs  de  la  physique,  susceptible  en  un 
mot  de  rendre  compte,  comme  la  théorie  de  la  rosée,  ce  chef- 
d'œuvre  de  Wells,  de  toutes  les  circonstances  caractéristiques 
du  météore?  Telle  est  la  question  qu'il  nous  reste  à  examiner. 

Volta  est  sans  contredit  le  premier  qui  ait  cherché  à  résoudre 
le  problème  dans  toute  sa  complexité;  toutefois  les  tentatives 
antérieures,  fort  incomplètes,  de  rexi)lication  du  phénomène 
offrent  un  certain  intérêt  de  curiosité,  parce  qu'on  y  trouve  le 
germe  de  plusieurs  idées  adoptées  par  les  météorologistes  de  ce 
siècle.  Citons  quelques-unes  des  principales. 

Musschenbroek  attribuait  la  foimation  de  la  grêle  aux  par- 
ticules congelantes  qui,  répandues  dans  l'air  en  certaines  cir- 
constances, glacent  les  gouttes  de  pluie.  Qu'est-ce  que  ces 
particules  congelantes,  et  en  quelles  circonstances  flottent-elles 
dans  Falmosphère?  C'est  sur  quoi  le  physicien  ne  s'exprime 
pas.  Peut-être  a-t-il  puisé  cette  opinion  dans  le  Traité  des 
Météores  de  Descartes.  Ce  grand  philosophe  si  peu  porté,  dans 
les  théories  scientifiques  qu'il  a  soutenues,  à  faire  appel  à 
Tobservation ,  à  s'appuyer  sur  elle,  a  conçu  pour  expliquer  la 
grêle  une  forme  de  nuages  dont  il  n'avait  certes  pas  constaté 
expérimentalement  l'existence.  11  supposa  que  «  les  nues  oii 
la  grêle  se  forme  sont  composées  de  très  petites  parcelles  de 
neige  ou  de  glace,  qui  se  fondent  à  demi  et  qui  se  réunissent; 
un  vent  froid  qui  survient  achève  de  les  geler  ;  d'autres  fois  la 
neige  se  fond  totalement,  et  alors  le  vent  doit  être  extrêmement 
froid  pour  convertir  ces  gouttes  d'eau  en  grêle  ». 

De  Ratte,  en  rapportant  cette  hypothèse  de  Descartes  dans 
V  Encyclopédie  y  la  déclare  insoutenal)le  dans  sa  totalité,  et  voici 
la  raison  qu'il  en  donne  :  a  Tout  le  monde  sait  aujourd'hui, 
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dit-il,  que  les  nuages  ne  sont  pas  des  amas  de  glaçons,  n 
des  brouillards  semblables  à  ceux  que  nous  voyons  si  som 
s'élever  et  se  répandre  sur  la  superficie  de  la  terre.  »  Or 
ascensions  aéroslatiques  ont  donne  raison  à  Descartes, 
pour  sa  théorie  de  la  grêle,  évidemment  fort  insuffisante,  b 
pour  le  fait  de  Texislence,  au  plus  fort  de  l'été,  de  nuc 
formés  de  particules  de  glace.  11  est  curieux  de  voir  que  ce 
aujourd'hui  reste  vrai  dans  cette  hypothèse,  est  précisémen 
qui  la  faisait  rejeter  au  dernier  siècle.  Enfin,  il  faut  dire  qu 
théorie  de  Descaries  est  encore  celle  qu'on  donne  aujourd' 
pour  expliquer  la  formation  du  grésil. 

La  diflîcullé,  pour  les  physiciens  d'il  y  a  un  siècle,  c'élail 
comprendre  comment,  à  une  faible  hauteur  relative,  celle 
nuages  orageux,  il  pouvait  survenir  en  été  un  froid  as 
intense  pour  congeler  des  masses  d'eau  aussi  considérables  ( 
celle  des  gros  gréions.  Descaries  avait  supposé  un  vent  fr 
sans  indiquer  son  origine.  L'explication  d'Uamberger  n'é 
guère  admissible  :  selon  ce  savant,  «  quand  la  partie  su 
rieure  d'un  gros  nuage  est  directement  opposée  aux  rayons 
soleil,  et  que  l'inférieure  esl  à  l'ombre,  celle-ci  se  refroidit 
point  que  toutes  les  gouttes  d'eau  qui  la  composent  et  cel 
qui  leur  succèdent  se  convertissent  en  glace.  »  De  Mairan  1 
intervenir  Tévaporation,  qui,  nous  le  verrons,  joue  un  gra 
rôle  dans  la  théorie  de  Voila.  L'auteur  d'un  Mémoire  counm 
en  1752  par  l'Académie  de  Bordeaux  a  recours,  pour  expliqii 
la  congélation  des  grêlons,  au  froid  qui  résulte  du  mélange 
certaines  substances  chimiques. 

a  La  grêle,  selon  lui,  est  un  mélange  d'eau  glacée,  de  ; 
volatil,  de  sel  concret  et  de  soufre.  C'est  le  résultat  d'une  co 
gélation  artificielle  pareille  à  celle  que  nous  faisons  tous  l 
jours  par  le  moyen  des  sels.  »  De  Ratte,  qui  trouve  qu'il  y 
dans  la  dissertation  de  cet  auteur  «  des  vues  très  ingénieuses' 
admet  cette  bizarre  hypothèse;  il  y  joint  relfet  de  Tévaporatioi 
qu'il  ne  confond  point  avec  celui  d'un  vent  froid  ;  puis 
explique  longuement  l'influence  des  exhalaisons  atmosphc 
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riques  sur  la  formation  des  grêlons  et  le  développement  de 
rélectricité. 

Toutes  ces  conjectures  sont  aujourd'hui  surannées  et  ne 
méritent  guère  le  nom  de  théories.  Aussi  hien  une  théorie 
digne  de  ce  nom  était  alors  impossible.  Les  observations 
précises  manquaient. 

Nous  l'avons  dit,  c'est  à  Volta  qu'il  faut  remonter  pour 
trouver  une  théorie  de  la  grêle  fondée  sur  des  observations 
exactes  et  appuyée  sur  des  raisons  véritablement  scientifiques. 
Telle  que  ce  grand  physicien  l'a  formulée,  elle  est  loin  d'être  à 
Tabri  d'objections,  et  l'on  en  a  fait  de  très  sérieuses  ;  mais  elle 
forme  un  tout  qui  s'enchaîne,  et  elle  compte  encore  des  parti- 
sans, qui  se  croient  d'autant  mieux  autorisés  à  persister  dans 
leurs  idées,  qu'aucune  théorie  aussi  complète  et  aussi  bien 
liée  n'a  été  proposée  jusqu'ici  pour  la  remplacer. 

Voici  en  substance  quelle  est  celte  théorie  : 

On  y  peut  distinguer  deux  parties  principales  :  l'une  qui  a 
pour  objet  de  donner  l'origine  du  froid  intense  nécessaire  à  la 
formation  des  grêlons;  l'autre  faisant  voir  comment  les  gréions, 
une  fois  formés,  se  soutiennent  assez  longtemps  dans  l'air  pour 
acquérir  l'énorme  grosseur  que  des  observations  nombreuses 
ont  si  fréquemment  constatée.  La  première  cause,  celle  du 
froid,  est  une  évaporation  active  ;  la  seconde  cause,  celle  de  la 
suspension  et  de  l'accroissement  des  grêlons,  est  l'électricité 
des  nuées  orageuses.  Enjoignant  à  ces  deux  causes  les  circon- 
stances connues  de  la  naissance  des  orages  de  grêle,  Volta  s'est 
efforcé  de  rendre  compte  de  tous  les  détails  du  phénomène. 
Voyons  comment  il  a  résolu  ce  problème  complexe  ;  nous  exa- 
minerons ensuite  si  la  solution  est  ou  non  attaquable. 

Supposons  formé,  dans  la  région  moyenne  des  nuées,  un 
nuage  exposé  pendant  une  chaude  journée  d'été  à  la  radiation 
solaire.  D'après  des  observations  réitérées  de  Deluc  et  de  Saus- 
sure, l'air  qui  surmonte  ce  nuage  est,  à  celte  époque  et  à  ce 
moment  de  la  journée,  dans  un  état  de  sécheresse  extrême. 
L'éyaporation  de  la  suiface  supérieure  du  nuage,  favorisée  par 
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la  double  condition  de  Tinlcnsité  considérable  des  ravons 
soleil  et  de  la  sécheresse  du  niilieu  ambiant,  sera  donc  t] 
active  ;   mais  elle  est,  selon  VoUa,  favorisée  encore  [lar  u 

i  autre  cause,  et  là  commence  l'intervenlion  de  rélcclricilé.  I 

nuages  élant  considérés  comme  formés  de  petites  vésicu 
creuses,  à  enveloppe  liquide,  sont  dans  un  état  très  voisin 

li  l'état  élastique  ;  la  moindre  cause  tend  à  les  réduire  h  ce  di 

nier  état;  or  les  nuages  orageux  sont  chargés  d'éleclricilé 
les  expériences  des  physiciens  démontrent  que  Tévaporali 
d'un  liquide  électrisé  est  plus  rapide  que  celle  d'un  liquida 
l'état  neutre. 

ï  Ainsi,  pour  toutes  ces  raisons,  il  y  a  évaporalion  rapide 

(  abondante.  De  là  un  relïoidissemenl  considérable  qui,  att 

gnant  les  particules  non  vaporisées,  les  congèle,  les  transfon 
en  flocons  de  neige,  embryons  des  grêlons  futurs. 

Les  noyaux  des  gnMons  une  fois  formés,  il  restait  à  en  e\f 
quer  le  grossissement.  Jusqu'à  présent,  ce  n'est  qu'un  floc 
de  neige,  ou,  si  Ton  veut,  un  grain  de  grésil,  comme  d'aillei 
on  a  vu  que  les  gréions  en  ont  presque  toujours  à  leur  cenli 
On  avait  bien,  avant  Voila,  attribué  l'accroissement  de  dime 
sion  des  grêlons  aux  congélations  successives  des  parti 
îiqueuses  qu'ils  rencontraient  dans  leur  chute,  congélatio 
dues  à  la  température  très  basse  du  noyau.  Mais  il  est  diflicil 
il  est  iïnpossible  d'admettre  qu'un  grêlon  qui,  au  départ,  a  i 
plus  les  dimensions  d'un  petit  pois,  puisse  grossir  jusqi 
acquérir  le  volume  d'une  noix,  d'un  œuf  de  poule,  pendant 
durée  nécessairement  limitée  de  sa  chute.  Comme  le  remait} 
fort  bien  Arago,  aies  nuages  orageux  sont  presque  toujours Ir 
bas,  et  certainement  la  grèle  qui  s'en  détache  n'emploie  f 
plus  d'une  minute  pour  arriver  au  sol.  Volta  a  donc  cru  nw 
saire  de  supposer  que  la  grèle  déjà  formée  reste  suspeud 
dans  l'espace,  non  pas  seulement  cinq,  dix,  quinze  minute 
mais  peut-être  même  des  heures  entières.  »  Mais  quelle  est 
cause  d'une  telle  suspension  prolongée  de  corps  que  leur  poi 
devrait  précipiter  à  la  surface  du  sol?  La  voici  : 
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Voila  se  fondait  sur  l'existence  simullanée  de  deux  nuages 
superposés  ;  le  plus  bas  est  le  nuage  orageux  dont  il  a  été  ques- 
tion déjà,  et  qu'il  suppose  s'être  formé  le  premier.  L'aulre 
nuage  serait  le  produit  de  la  vapeur  accumulée  que  l'évapora- 
lion  du  nuage  inférieur  a  entraînée  dans  les  hautes  régions  de 
Tair;  la  température  relativement  basse  de  ces  régions  con- 
dense cette  vapeur  dès  que  l'air  en  est  saturé,  et  donne  ainsi 
naissance  au  second  nuage.  Nous  avons  vu  dans  le  para- 
graphe qui  précède,  que  l'observation  confirme,  au  moins  en 
partie,  la  formation  de  cette  nouvelle  nuée  orageuse  :  on  a 
très  souvent  constaté  l'existence  de  ces  strates  de  nuages  su- 
perposés, qui,  suivant  Voila,  se  chargent  d'électricités  oppo- 
sées. Il  arrive  même,  comme  l'illustre  physicien  l'a  observé 
lui-même  à  l'aide  d'un  élcctromèlre  atmosphérique,  que  le 
passage  d'un  état  électrique  à  l'état  contraire,  du  positif  au 
négatif  et  réciproquement,  s'opère  dans  une  même  nuée  en  un 
temps  fort  court  ;  il  a  compté,  en  une  minute  de  temps,  jus- 
qu'à quatorze  changements  de  ce  genre.  Du  reste,  les  décharges 
fréquentes,  continues  pour  ainsi  dire,  que  nous  avons  vues  et 
observées  au  sein  des  nuages  de  grêle,  témoignent  assez  de  la 
rapidité  de  ces  modifications  électriques. 

Ces  points  admis,  Volta  avait  recours  à  une  expérience  bien 
connue  dans  les  cabinets  de  physique  (voy.  la  fig.  125,  p.  240), 
sous  le  nom  de  dame  des  pa7itins,  et  qui  consiste  dans  le 
mouvement  perpétuel  de  va-et-vient  de  petits  corps,  tels  que 
des  balles  de  sureau,  entre  deux  plateaux  métalliques,  l'un 
fixé  au  conducteur  d'une  machine  électrique,  l'autre  commu- 
niquant avec  le  sol.  C'est  un  mouvement  analogue  qui  se 
produirait  par  des  causes  identiques  entre  les  deux  strates 
des  nuées  orageuses.  Les  flocons  de  neige  du  nuage  inférieur, 
amenés  par  le  vent  à  l'état  de  grésil,  possèdent  la  même  élec- 
tricité que  ce  nuage,  et  dès  lors  sont  repoussés  par  lui,  attirés 
par  le  nuage  supérieur  dont  ils  partagent  l'électricité,  dès  (lu'ils 
sont  arrivés  au  contact.  Repoussés  alors  vers  le  bas,  ils  retom- 
bent dans  le  nuage  inférieur,  et  ainsi  de  suite.  Ces  oscillations 
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Torigine  des  deux  groupes  de  nuages,  qu'il  fait  naître  l'un 
*  Tautre,  tandis  que  l'observation  les  montre  indépendants, 
^imés  même  presque  toujours  de  mouvements  opposés.  S'il 
'^ît  prouvé  que  les  deux  couches  de  nuées  qui  déterminent  la 
'  -mation  et  la  chute  de  la  grêle  ont  une  origine  indépendante, 
*•  première  partie  de  la  théorie  de  Volta,  bien  ébranlée  déjà 
r'  les  objections  ci-dessus  formulées,  croulerait  complèle- 
t  ent  Or  c'est  un  fait  qui  résulte  des  observations.  Il  paraît 
Éf  éme  que,  le  plus  fréquemment,  ce  sont  les  nuages  les  plus 
r.terés,  les  cirri,  qui  se  forment  les  premiers,  à  des  hauteurs 
é^->iiilleurs  considérables  dans  l'atmosphère.  Or  on  sait,  depuis 
, -ascension  aérostatique  de  MM.  Bixio  et  Barrai,  en  1850,  que 
t:38  nuages  semblables  peuvent  être  entièrement  composés  de 
^articules  de  glace,  de  fines  aiguilles  entrecroisées  ou  de  flo- 
rins neigeux.  Kacmlz  pensait  que  c'est  au  sein  de  ces  nuages, 
^otnés  dans  des  régions  à  température  très  basse,  qu'il  fallait 
.  hercher  la  source  du  froid  nécessaire  pour  la  formation  des 
,jélons.  «  A  mesure,  dit-il,  que  la  couche  supérieure  de  cirrus 
evient  plus  dense  et  s'abaisse,  il  se  forme  aussi  des  cumulus 
.ni  s'accroissent  avec  une  rapidité  extraordinaire.  On  reconnaît 
^  lors  que  le  vent  présente  des  directions  opposées  résultant  de 
inhale  répartition  des  nuages  dans  le  ciel  et  de  l'abaissement 
lé  la  température  qui  accompagne  leur  présence.  »  Dans  la 
.lensée  de  ce  météorologiste,  l'action  des  vents  opposés  qui  se 
Mnbattent,  les  tourbillons  ascendants  qui  en  résultent,  ont 

ri 

ne  grande  influence  sur  la  condensation  des  vapeurs  aqueuses 
inférieures  et  sur  l'accroissement  de  volume  des  grêlons. 
'   Arrivons  maintenant  à  une  hypothèse  qui  a  assez  de  ressem- 
blance avec  les  conjectures  de  Kaemtz,  mais  qui  est  plus  nette- 
ment  formulée. 

Nous  voulons  parler  de  la  théorie  nouvelle  de  la  grêle,  pro- 
posée par  M.  Faye*. 

Celte  théorie  est  basée  sur  les  considérations  suivantes,  que 
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naire  avec  laquelle  se  déplacent  les  nuages  à  grt 
Ces  trois  points  claMis,  énorme  quantité  ( 
production  continue  de  glace,  tension  éleclrii 
renouvelée,  «  en  cliercherons-nous  l'origine,  dil 
les  régions  inférieures,  dans  des  courants  ascei 
on  ne  sait  commcnl,  au  sein  des  couches  bas! 
plière?  Si  nous  agissions  ainsi,  le  problème  de 
rail  insoluble;  car,  dans  ces  régions  basses  ri 
calme  complet,  2°  une  chaleur  étoulTante,  et  > 
électrique  insensible.  »  C'est  donc  dans  les  hat 
l'air  qu'il  faut  chercher  ces  trois  éléments  essent 
Il  s'appuie  en  premier  lieu  sur  ce  fait  d'obw 
tension  électrique  subit  un  accroissement  coni 
qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère.  «  L'air  des  r^îc 
est  fortement  chargé  d'électricité  positive,  dont  h 
pas  été  atteint-  par  l'observateur.  L'air  voisin 
contraire  sans  tension,  ou  s'il  en  possède  une,  i 
tension  négative  comme  celle  du  sol.  »  M.  Faj 
globe  comme  enveloppé,  à  une  altitude  dépassai 
lieues,  d'une  vaste  nappe  fortement  électrisée  « 
servoir  commun  par  les  couches  d'air  inférieun 
est  en  mouvement  continuel  vers  l'un  et  l'autri 
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laire,  la  congèlent  en  une  mince  couche  transparente.  Si,  dans 
ce  mouvement  tourbillonnaire,  où  les  spires  de  rayons  variés, 
centrés  sur  le  môme  axe,  ont  toutes  sortes  de  vitesses,  ces 
petits  grêlons  passent  successivement  dans  des  régions  occu- 
pées par  Tair  glacial  venu  d'en  haut  et  dans  d*autres  remplies 
de  vapeurs  vésiculaires  ;  ils  croîtront  en  volume  par  couches 
successives,  jusqu'à  ce  qu'ils  échappent,  par  leur  poids  ou  par 
l'effet  de  la  force  centrifuge,  à  l'action  du  tourbillon...  L'air 
entraîné  vers  le  bas  n'amènera  pas  seulement  ces  aiguilles  de 
glace;  il  amènera  aussi  sa  forte  tension  électrique.  Celle^i 
s'accumulera  progressivement  à  la  surface  du  nuage  placé  à 
l'extrémité  du  tourbillon,  et  acquerra  bientôt  une  tension  sut 
fîsante  pour  s'échapper  en  traits  fulgurants  vers  les  nuages 
voisins,  et  finalement  vers  le  sol.  » 

Telle  est  la  solution  que  propose  le  savant  académicien.  On 
voit  qu'elle  est  absolument  différente  de  celle  de  Vol  ta  ou  de  b 
théorie  électrique  de  la  grêle.  Au  froid  produit  par  évaporalion. 
M.  Faye  substitue  un  transport  mécanique  des  couches  conge- 
lées des  hautes  régions  ;  quant  à  l'action  de  rélectricité,  il  la 
supprime  en  tant  que  cause  productrice  de  la  grêle.  L'accrois- 
sement des  grêlons  est  bien  toujours  attribué  à  des  mouvements 
d'oscillation  des  noyaux  au  sein  des  nuées  vaporeuses,  mais  ce 
n'est  plus  l'attraction  ni  la  répulsion  électriques,  c'est  une 
action  purement  mécanique,  celle  du  mouvement  tourbilloiH 
naire,  qui  rend  compte  de  la  suspension  prolongée  des  gla- 
çons. 

Un  savant  météorologiste  français,  M.  Renou,  pense  que  b 
température  des  nuages  à  grêle  peut  s'abaisser  considérable- 
ment —  jusqu'à  22"  au-dessous  de  zéro  —  sans  que  les  vési- 
cules des  nuages  cessent  d'être  à  l'état  liquide.  Un  pareil  éUI 
est  éminemment  instable;  on  sait  qu'il  suffit  du  contact  d'un 
mince  cristal  de  glace  pour  que  de  l'eau  à  l'état  de  surfusion  s^ 
congèle  spontanément  :  de  là  la  naissance  des  grêlons.  M.  8«^ 
sensthiel,  qui  a  observé  à  Mulhouse,  en  1872,  de  gros  gréions. 
dont  la  structure  indique  une  cristallisation  immédiate,  oé 


THÉORIE  DE  LA  GRÊLE.  531 

aussi  que  de  tels  cristaux  proviennent  de  la  congélation  dans 
un  milieu  à  Tétat  de  surfusion;  mais  il  pense  que  la  théorie  de 
M.  Faye  explique  fort  bien  la  présence  des  cristaux  étrangers 
qui  ont  déterminé  la  congélation  dans  tout  le  milieu. 

Ces  diverses  théories  se  ressemblent  par  un  point;  elles 
excluent  toutes  Tintervention  de  Télectricilé,  si  manifeste  ce- 
pendant, au  moins  en  apparence,  dans  tous  les  orages  à  grêle. 
Mais  elles  sont  loin  d'avoir  l'assentiment  de  tous  les  physi- 
ciens, et  l'origine  électrique  du  météore  est  toujours  considérée 
comme  très  vraisemblable.  D'autre  part,  la  théorie  de  Yolta 
parait  devoir  être  modifiée  en  des  points  essentiels.  C'est  ainsi 
que  M.  Colladon,  s'appuyant  sur  des  faits  d'observation  très 
précis,  n'admet  pas  qu'il  n'y  ait  que  deux  nuages  en  présence, 
placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  à  une  assez  grande  distance, 
et  entre  lesquels  les  grêlons  montent  et  descendent.  Suivant 
lui,  <c  ces  groupes  orageux  se  composent,  en  réalité,  d'un  grand 
nombre  de  centres  électriques,  assez  rapprochés,  quoique  bien 
distincts,  et  pouvant  être  assemblés  de  plusieurs  manières 
variables.  La  théorie  de  la  formation  de  la  grêle,  dit-il,  devient 
alors  beaucoup  moins  problématique  ;  les  grêlons  sont  ballottés 
et  attirés  vers  un  de  ces  centres,  puis  vers  un  autre,  par  l'eflct 
de  leur  énorme  tension  positive  ou  négative  ;  dans  ces  oscilla- 
lions  successives,  les  grêlons  s'enveloppent  alternativement  de 
gouttes  d'eau  glacée,  ou  d'aiguilles  de  glace  et  de  grésil.  La 
vitesse  de  l'oscillation  doit  se  ralentir  à  mesure  que  les  grêlons 
grossissent  et  acquièrent  plus  de  masse,  ce  qui  rend  assez 
bien  compte  de  l'épaisseur  croissante,  du  centre  à  la  circonfé- 
rence, des  couches  successives  qui  entourent  le  grain  de  grésil 
placé  au  centre  du  grêlon.  En  outre,  on  peut  concevoir  que, 
pendant  que  les  grêlons  sont  ainsi  suspendus  au  sein   des 
nuages  et  fortement  électrisés,  plusieurs  d'entre  eux,  pourvus 
~  de  protubérances,  doivent  prendre  un   mouvement  giratoire 
"  comme  le  feraient  des  tourniquets  électriques  ;  ils  grossissent 
*  plus  rapidement  dans  le  sens  du  rayon  de  rotation,  et  doivent 
^finalement  acquérir  la  forme  de  grêlons  plats  et  réguliers. 
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comme  ceux  qui  sont  tombés  en  grand  nombre  le  1  j 
i  letl875\  » 

Terminons  ce  paragraphe  par  l'exposé  succinct  d'une  thé 
électrique  de  la  grêle  due  à  M.  Planté,  et  dont  le  point  de 
part  est  une  expérience  de  laboratoire  effectuée  par  le  sa 
physicien. 

Quand  on  décharge  une  batterie  de  quatre  cents  cou 
secondaires  à  la  surface  d'un  liquide,  on  voit  jaillir  une  g 
de  globules  aqueux  de  forme  ovoïde  qui  se  succèdent  avec 
excessive  rapidité  et  sont  projetés  à  plus  d'un  mètre  de 
lance  du  vase  où  se  fait  l'expérience.  Pour  M.  Planté,  le  pi 
mène  qui  se  produit  alors  est  l'image  de  ce  qui  se  passe  au 
des  nuages  à  grêle.  «  Les  nuages,  dit-il,  ne  sont  point,  i 
vrai,  des  masses  liquides  proprement  dites,  mais  ceux  de: 
gions  élevées  sont  composés,  comme  on  le  sait,  de  très  fii 
très  légers  cristaux  de  glace,  dont  la  cohésion  est  m 
grande  que  celle  de  la  glace  ordinaire  et  qui  peuvent 
considérés  comme  équivalant  à  peu  près  à  une  masse  liq 
suspendue  dans  l'atmosphère.  On  conçoit  donc  que  les 
charges  électriques  puissent  y  produire  un  effet  analog 
celui  qu'elles  produisent  sur  un  liquide,  et  que  l'eau  de 
cristaux  de  glace,  liquéfiée  et  pulvérisée  sur -les  points 
éclatent  les  décharges,  soit  lancée  en  gerbes  de  globules,  coi 
dans  notre  expérience.  De  plus,  en  raison  de  la  basse  teu 
rature  de  l'ensemble  du  nuage  lui-même  ou  des  régions  éle 
dans  lesquelles  le  phénomène  se  produit,  ces  globules  peu 
être  congcïés  instantanément  et  donner  naissance  à  des 
Ions.  » 

En  résumé,  M.  Planté  considère  la  grêle  comme  résul 
de  la  congélation,  dans  les  hautes  et  froides  régions  de  Vai 
sphère,  de  Veau  des  fiuages  pulvhnsée  et  vaporisée  par  /« 
charges  électriques.  Pour  expliquer  la  structure  des  grt 
formés  de  couches  alternativement  opaques  et  transparei 
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il  admet  plusieurs  vaporisations  et  congélations  successives, 
séparées  par  des  intervalles  oii  le  grêlon  subit  un  mouvement 
giratoire.  «  L'opacité  du  noyau  neigeux  qui  forme  ces  grêlons 
semble  attester,  en  effet,  le  saisissement  et  la  congélation  subite 
de  la  vapeur  d'eau  ;  car  on  sait  que  c'est  le  caractère  des  cris- 
tallisations rapides  de  donner  lieu  à  des  cristaux  enchevêtrés 
non  transparents.  Ce  premier  noyau  formé,  la  giration  au  sein 
de  l'humidité  du  nuage  produit  tout  autour  une  couche  de  glace 
formée  plus  lentement,  et  par  conséquent  transparente.  A  la 
suite  d'une  nouvelle  décharge  électrique,  une  autre  émission 
de  vapeur  a  lieu,  et  en  même  temps  qu'il  en  résulte  de  nou- 
veaux grêlons,  ceux  qui  tournent  encore  peuvent  se  recouvrir 
d'une  seconde  couche  de  vapeur  qui  se  congèle  brusquement  à 
J*état  neigeux,  et  ainsi  de  suite.  » 


g  7.    LES   TROBiBES   MARINES   ET   LES   TROMBES   TERRESTRES. 

Au  nombre  des  météores  qui  paraissent  avoir  avec  l'électricité 
de  l'atmosphère  des  rapports  plus  ou  moins  intimes,  on  range 
les  trombes  j  sortes  de  tourbillons  qui  se  forment  entre  les 
nuages  et  le  sol;  on  peut  les  diviser  en  deux  catégories, 
selon  qu'elles  se  produisent  au-dessus  de  la  mer  ou  au-dessus 
de  la  terre  :  les  trombes  marines,  les  trombes  terrestres. 

Donnons  d'abord  une  description  sommaire  des  phénomènes 
qui  caractérisent  ces  deux  sortes  de  trombes.  Le  savant  direc- 
teur de  l'Observatoire  de  Paris,  le  commandant,  aujourd'hui 
amiral  Mouchez,  décrivait  de  la  sorte,  il  y  a  quelques  années, 
les  circonstances  dans  lesquelles  se  produisent  habituellement 
les  trombes  de  mer.  C'est  au  bord  inférieur  d'un  nimbus  épais 
et  très  bas  qu'elles  prennent  ordinairement  naissance,  par  un 
calme  plat  ou  une  très  faible  brise;  un  vent  même  modéré  les 
dissipe  presque  aussitôt  formées.  En  général  le  ciel  est  alors 
dégagé  en  quelques  points  de  l'horizon,  couvert  dans  d'autres 
de  nuages  très  denses,  que  surmontent  des  masses  floconneuses 
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plus  claires.  «  Quand  ces  circonstances  se  présenlenl,  dit-i 
avec  d'aulres  encore  inconnues,  on  voit  se  former  près  de 
partie  inréricure  du  nuage  une  protubérance  qui  descend  lent 
ment  vers  la  mer  et  prend  bientôt  la  forme  d'une  colonne  ( 
tube,  qui  reste  verticale  si  le  calme  est  absolu,  et  s'ondule  lé^vi 
ment  s'il  existe  quelque  souffle  de  brise.  Lorsque  ce  tube,  do 
la  partie  supérieure  est  toujours  enveloppée  d'un  second  tul 
ou  manchon  plus  diffus,  a  atteint  les  4/5  environ  de  la  haute 
du  nuage,  on  voit  la  surface  do  l'eau  commencer  à  bouillonn 


légèrement  sous  la  Ironibe  si  celle-ci  est  verticale,  et  en  fai 
ceau  oblique  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'im 
dcncc  si  la  tiombe  est  inclinée.  Pendant  que  cette  émission 
vapeur  ou  d'eau  a  lieu,  le  tube  s'éclaircit  de  plus  en  plus 
finit  [)ar  ne  i)lus  apparaîlre  que  sous  la  forme  de  deux  Ira 
noirs  très  déliés.  Quand  le  jet  de  vapeur  a  cessé,  la  trou 
parait  avoir  terminé  son  œuvre,  car  elle  commence  à  se  il 
soudie  par  sa  partie  inférieure  et  à  remonter  vers  le  nuage  d: 
lequel  elle  va  bientôt  se  perdre. 

a  Quelquefois,  au  lieu  d'un  seul  tube,  ou  en  voit  deux 
trois  l'un  da]is  l'autre,  tous  parfaitement  concentriques,  r^ 
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liers  et  toujours  liraitcs  par  des  lignes  fort  nettes.  La  finesse  et 
la  netteté  de  ces  lignes  noires  est  un  fait  très  curieux  et  très 
caractéristique.  Il  arrive  fréquemment  que  l'axe  lui-même  est 
dessiné  par  une  ligne  centrale  se  prolongeant  en  dehors  du  tube 
jusqu'à  la  mer.  » 

On  a  vu  fréquemment  plusieurs  trombes  sortir  d'un  même 
nuage,  les  unes  se  dissiper  avant  leur  complet  développement 
et  les  autres  se  réunir  en  une  seule.  Parfois  la  colonne  se  dé- 


M^mf-JÊtA- 


Fig.  32U.  —  Trombes  marines. 

chire  à  sa  partie  inférieure,  laissant  échapper,  sous  forme  de  jel 
ou  de  gerbe  liquide,  son  contenu  dans  la  mer.  Le  docteur  Bo- 
nafons  a  observé,  sur  les  côtes  d'Algérie,  le  phénomène  inverse. 
La  colonne  descendant  vers  la  surface  de  la  mer,  l'eau  s'éleva 
comme  attirée  jusqu'à  sa  rencontre  ;  aussitôt  que  le  contact  eut 
lieu,  «  un  mouvement  d'ascension,  pareil  à  celui  d'un  siphon 
où  le  vide  a  été  fait,  s'établit  dans  l'intérieur  de  la  colonne.  Le 
mouvement,  que  nous  avons  vu  distinctement,  se  faisait  en 
spirale,  depuis  le  sommet,  en  forme  de  suçoir,  jusqu'à  sa  base, 
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qui  se  confondait  avec  le  nuage.  Cette  spirale,  dans  laquelle  ( 
distinguait  le  courant  ascendant  et  rapide  de  Teau,  suivait  li 
dimensions  de  la  trombe,  qui,  très  étroite  à  sa  partie  inférieur 
allait  en  s'élargissant.  Parvenu  à  la  partie  supérieure,  le  voIue 
d'eau  semblait  se  raréfier  pour  se  confondre  avec  le  nuaj 
qu'il  grossissait  à  vue  d'œil.  » 

On  a  vu  des  trombes  qui,  au  lieu  de  commencer  par  en  hai 
prenaient  naissance  par  en  bas  (fig.  328).  Tel  est  le  cas  d'u 
trombe  qui  fut  observée  en  1846,  dans  le  golfe  de  Bougie,  p 
un  lieutenant  de  vaisseau,  M.  Leps.  «  On  aperçut  un  tourl 
Ion  à  la  surface  de  la  mer  ;  Teau  jaillit  à  une  hauteur  as« 
considérable,  puis,  toujours  en  s'élevant  et  en  tourbillonnai 
alla  faire  sa  jonction  avec  un  gros  nuage  noir.  » 

Les  nuages  qui  donnent  naissance  aux  trombes  sont  souv< 
sillonnés  d'éclairs  accompagnés  de  coups  de  tonnerre,  surU 
au  moment  de  la  formation  de  la  colonne  descendante  *  ;  m 
ce  n'est  pas  là  un  phénomène  général,  et  il  arrive  fréquemn» 
aussi  que  des  trombes  se  forment  et  se  dissipent  sans  qu 
aperçoive  ces  signes  d'électrisation  des  nuages  d'où  elles  pi 
viennent. 

Les  trombes  de  mer  sont  assez  rarement  dangereuses,  i 
premier  lieu  parce  qu'elles  occupent  un  espace  fort  reslrei 
et  que  les  marins  les  évitent  aisément,  en  second  lieu  pan 
que  beaucoup  sont  dues  à  des  mouvements  tourbillonnain 
sans  grande  importance.  Toutefois  on  cite  des  trombes  qu 
avant  atteint  des  navires,  leur  ont  causé  de  sérieuses  avarie 

Les  trombes  terrestres,  heureusement  beaucoup  moins  fh 
quenles  que  les  trombes  marines,  sont  aussi  généralemen 
moins  bénignes.  On  en  va  juger  par  un  exemple.  Nous  choi 
sissons,  parmi  beaucoup  d'autres,  la  trombe  qui  a  ravagé,  fc 


1.  On  cite  toulefuis  des  cas  où  c'est  après  la  disparition  de  la  trombe  ;  c'est  ce  qui  jrnn 
dans  le  cas  d'une  double  trombe  observée  en  avril  18iJ6,  sur  la  côte  de  Floride,  jar  Je  Au- 
teur Lincoln.  Cook,  après  avoir  décrit  plusieurs  trombes  qu'il  a  observées  en  177i, au  soàè 
la  Nouvelle-Zélande,  dit  qu'après  la  disparition  de  la  dernière  trombe  il  y  eut  un  édair 
exulosion. 


LES.  TROMBES  TERRESTRES.  537 

18  juin,  1839,  la  commune  de  Châlenay  (Seine-et-Oise).  Le 
récit  en  est  emprunté  au  Traité  des  trombes  de  Peltier. 

«  Dès  le  matin,  un  orage  s'était  formé  au  sud  de  Châlenay  et 
s'était  dirigé,  vers  les  dix  heures,  dans  la  vallée  entre  les  col- 
lines  d'Ecouen  et  le  monticule  de  Châlenay.  Les  nuages  étaient 
assez  élevés,  et  après  s'elre  étendus  jusqu'au-dessus  de  l'exlré- 
milé  est  du  village,  ils  s'arrêtèrent;  le  tonnerre  grondail,  et  ce 
premier  orage  suivait  la  marche  ordinaire,  lorsque  vers  midi 
un  second  orage,  venant  également  du  sud  et  marchant  assez 
rapidement,  s'avança  vers  la  même  plaine  et  le  même  monti- 

-  cule.  Arrivé  vers  l'extrémité  de  la  plaine,  au-dessus  de  Fonte- 
nay,  en  présence  du  premier  orage  qui  le  dominait  par  son 
élévation,  il  y  eut  un  temps  d'arrêt  à  distance  :  sans  doute  les 
deux  orages  se  présentaient  l'un  à  l'autre  par  leurs  nuages 

.   chargés  de  la  même  électricité,  et  ils  agissaient  l'un  sur  l'autre 

II* 

.  par  répulsion. 

-  a  Jusque-là  le  tonnerre  s'était  fait  entendre  dans  le  second 
orage,  lorsque  tout  à  coup  un  des  nuages  inférieurs,  s'abais- 

i  sant  vers  la  terre,  se  mit  en  communication  avec  elle  en  for- 
mant une  sorte  de  cône  renversé  ayant  sa  base  aux  nuages 
supérieurs  et  son  sommet  à  quelques  mètres  du  sol.  Ce  sommet 
*  était  terminé  par  une  calotte  enflammée  d'un  rouge  vif.  En  ce 
^  moment  toute  explosion  parut  cesser.  Une  attraction  prodi- 
^-  gieuse  eut  lieu  :  toute  la  poussière,  tous  les  corps  légers  qui 
2^, recouvraient  la  surface  du  sol,  s'élancèrent  vers  la  pointe  du 
^auage  ;  un  roulement  continuel  et  confus  s'y  faisait  entendre; 
de  petits  nuages  voltigeaient  et  tourbillonnaient  autour  du  cône 
r.enversé  et  montaient  et  descendaient  rapidement.  Les  arbres 
'placés  au  sud-est  de  la  trombe  en  furent  atteints  dans  la  moitié 
■'  mord-ouest  qui  la  regardait  ;  l'autre  moitié  n'en  fut  pas  endom- 
'  Xiagée  et  conserva  son  état  normal.  Les  portions   atteintes 
•jprouvèrent  une  altération  profonde  dont  nous  parlerons  plus 
,  tandis  que  les  autres  portions  gardèrent  leur  sève  et  leur 
itation.  La  trombe  descendit  dans  la  vallée  à  l'exlrémilé  de 
îVinlenay,  vers  des  arbres  plantés  le  long  d'un  ruisseau  sans 
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oau,  mais  encore  humide  ;  puis,  après  avoir  tout  brisé  et  déra- 
ctiR^,  elle  traversa  la  vallée  et  s'avança  vers  d'autres  planta- 
tions d'arbres  à  nii-ciMe  qu'elle  détruisît  également,  li.  h 
Irombe  s'arrêta  quelques  minutes  :  elle  était  parvenue  ait 
dessous  des  limites  du  ])remier  orage  et  celui-ci.  jusque^ 
stalionnaire.  commença  à  s'ébranler  et  à  reculer  vers  la  vallà 
ouest  lie  riiâlenay.  La  trombe,  ayant  desséché  et  bouleversé  h 
plant Tliibaull.  s'avança  en  renversant  tout  sur  son  passage  ven 


k  parv  du  château  de  t^àlenay.  qn'c 

Je  désolalion.  Les  plus  jeunes  arhns  s 

tjp^il^  el  en  dehors  de  la  trombe.  smI  les  i 

Lts  murs  sont  renversés,   le  (^tea«  cl  b  ftiML  «al  | 

leurs  i<>)tuivs  et  leurs  cbesninêes;  des  vires  « 

à  plirsienrs  cealJÛDes  de  mètres:  ies  poaacs^  4es  < 

de*  iuiU^.  .:.;.:.;  .:  ûlr^jii^^'î  ^OO  i^rtj-.-  rf  T.hi5. 

*  Ijl  U-i-mK.  iyi-î  :,.u:  ravagé,  de^omdi;  k  mtaitàcd 
k  norii.  s'am-u  iu-oessos  iTiin  ètim^  rmuusa  ft  àtaà 
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moitié  des  arbres,  tua  tous  les  poissons,  marcha  lentement  le 
long  d'une  allée  de  saules  dont  les  racines  baignaient  dans 
l'eau,  et  perdit  dans  ce  passage  une  grande  partie  de  son  éten- 
due et  de  sa  violence;  elle  chemina  plus  lentement  encore  dans 
une  plaine  située  à  la  suite  ;  puis,  à  1000  mètres  environ  de  là, 
près  d'un  bouquet  d'arbres,  elle  se  partagea  en  deux  portions. 
Tune  s'élevant  en  nuages,  l'autre  s'éteignant  sur  la  terre.  Quel- 
ques instants  après,  le  ciel  était  serein  comme  aux  plus  beaux 

jours. 

«  Les  effets  de  cette  trombe  ne  compoitent  pas  une  largeur 
de  plus  de  150  mètres  ;  son  parcours,  depuis  le  point  d'origine 
jusqu'à  son  évanouissement,  est  d'environ  4  kilomètres.  Tous 
les  arbres  frappés  présentent  les  mêmes  caractères  :  toute  leur 
sève  a  été  vaporisée;  le  ligneux  est  resté  seul  et  a  perdu  presque 
toute  sa  cohésion;  il  est  desséché  comme  si  on  l'avait  tenu  pen- 
t  quarante-huit  heures  dans  un  four  chaullé  à  150*;  il  ne 
ste  plus  vestige  de  substance  humide.  Cette  quantité  immense 
\apeur  formée  instantanément  n'a  pu  s'échapper  qu'en  bri- 
t  l'arbre,  en  se  faisant  jour  de  ternies  i)arts,  et,  comme  les 
illes  ligneuses  sont  moins  cohérentes  dans  le  sens  longitu- 
al  que  dans  le  sens  horizontal,  ces  arbres  ont  tous  été  clivés 
lattes  dans  une  portion  du  tronc. 
Quinze  cents  pieds  d'arbres  ont  évidemment  servi  de  con- 
teurs à  des  masses  d'électricité,  à  des  foudres  continuelles, 
oessantes.  La  température,  fortement  élevée  par  cet  écoule- 
nt du  fluide  électrique,  a  vaporisé  instantanément  toute 
midité  de  ces  conducteurs  végétaux,  et  celte  vaporisation 
^    a  fait  éclater  tous  longitudinalement.  L'arbre  ainsi  desséché, 
^  si  clivé  et  devenu  un  mauvais  conducteur,  ne  pouvait  plus 
"*^r  à  l'écoulement  du  fluide,  et  comme  il  avait  perdu  toute 
force  de  cohésion,  la  tourmente  qui  accompagnait  la  trombe 
^jassait  au  lieu  de  l'arracher. 

1  En  suivant  la  marche  de  ce  phénomène,  on  voit  la  trans- 
aation  d'un  orage  ordinaire  en  trombe,  on  voit  deux  orages 
Érésence,  un  supérieur,  l'autre  inférieur,  se  présentant  par 
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les  nuages  chargés  de  la  même  éleclricité.  Le  premier  repous- 
sant l'autre  vers  la  terre,  les  nuages  en  tête  du  second  s'a- 
baissent et  communiquent  au  sol  par  des  tourbillons  de  poa^ 
sière  et  par  les  arbres  ;  cette  communication  une  fois  établie, 
le  bruit  du  tonnerre  cesse  aussitôt.  Les  décharges  ont  lieu  par 
un  conducteur  formé  des  nuages  abaissés  et  des  arbres  de  la 
plaine  ;  ces  arbres,  traversés  par  rélectricité,  ont  leur  tempé- 
rature tellement  élevée,  qu'en  un  instant  toute  leur  sève  est 
réduite  en  vapeur,  dont  la  tension  produit  entre  leurs  couches 
ligneuses  le  clivage  mentionné. 

a  On  a  vu  des  flammes,  des  boules  de  feu,  des  étincelles 
accompagner  ce  météore  ;  une  odeur  de  soufre  est  restée  àm 
les  maisons  pendant  plusieurs  jours  ;  des  rideaux  ont  ëi 
roussis.  » 

Diverses  théories  ont  été  proposées  pour  expliquer  les  phé- 
nomènes des  trombes,  soit  marines,  soit  terrestres.  Les  une» 
font  intervenir  des  causes  purement  mécaniques,  et  assimileil 
ces  météores  aux  tourbillons  qu'on  voit  se  former  dans  les  cour 
d'eau,  lorsque  des  obstacles  se  présentent  au  fond  du  lit  oui 
la  surface,  ou  à  ceux  qu'on  observe  quand  deux  courants  d'air, 
deux  vents  de  directions  différentes,  viennent  à  se  renconim 
et  entraînent  les  objets  légers  ou  les  poussières.  Mais  ces  ibÀ 
ries,  qui  ont  eu  d'illustres  partisans,  les  Franklin,  les  Monffe.i 
sont  pour  le  moins  insuflisanles  :  nous  avons  vu  les  obsen>j 
teurs  s'accorder  à  reconnaître  que  c'est  le  plus  souvent  pari 
temps  de  calme  qu'ont  lieu  les  trombes  à  la  surface  de  laflwj 
A  la  fin  de  la  description,  empruntée  à  Peltier,  de  la  tromki 
Châtenay,  on  voit  que  ce  météorologiste  attribuait  à  Vékclrit 
les  principaux  effets  observés.  Selon  lui,  si  un  nuage  ora« 
rapproché  du  sol  est  assez  dense,  assez  épais,  les  masses  ii 
rieures  subissant  l'attraction  électrique  de  la  terre  s'alloa?! 
vers  celle-ci  ;  les  objets  légers  et  mobiles  sont  attirés  vei? 
cône  du  nuage,  puis  repoussés  après  en  avoir  pris  l'éleclrit 
Telle  est  la  cause  du  nuage  de  poussière  qu'on  voit  accoi 
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gner  les  trombes  terrestres.  Les  mouvements  d'attraction  et  de 
répulsion,  les  décharges  électriques,  qui  ont  lieu  au  sein  du 
météore  et  sur  tout  son  parcours,  entre  le  sol  et  le  nuage,  suf- 
fisent pour  expliquer  les  effets  destructeurs  des  trombes  ter- 
restres. On  a  vu  notamment  comment  la  nature  électrique  du 
météore  sert  à  rendre  compte  de  certains  phénomènes  inexpli- 
cables sans  elle. 

Mais  il  est  possible  et  môme  probable  que  les  météores  qui 
ont  reçu  le  nom  de  trombes  n'ont  pas  tous  la  même  origine. 
Sur  157  trombes  dont  Peltier  a  transcrit  la  relation  dans  son 
Traité,  33  se  sont  produites  par  un  temps  calme,  37  ont  été 
caractérisées  par  un  mouvement  tourbillonnaire,  25  ne  présen- 
taient pas  ce  mouvement.  D'après  Pouillct,  le  météore  qui  a 
ravagé  en  1845  les  environs  de  Rouen,  et  notamment  la  vallée 
comprise  entre  Malaunay  et  Monville,  ne  présentait  aucun  des 
caractères  des  phénomènes  électriques.  iMais  celle  opinion  a  été 
combattue,  et  d'autres  physiciens  ont  fait  remarquer  que  cette 
trombe  s'est  portée  de  préférence  sur  les  usines  remplies  de 
machines,  de  masses  de  métal,  c'est-à-dire  offrant  à  l'électri- 
cité un  passage  plus  facile  et  plus  rapide. 
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CHAPITRE  XIII 


L'ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE 


g    1.    ÉLECTRICrrË  DE   l'aIR.    —    INSTRUMENTS   ET   MÉTHODES    d'oBSERYâTIi 

Si  les  nuages,  par  les  temps  orageux,  sont  chargés  d 
tricité,  s'il  arrive  un  moment  où  leurs  tensions  sont  lelleî 
l'équilibre  est  rompu,  et  que  l'éclair,  le  tonnerre  et  tou 
phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  manifestent  avi 
dernière  évidence  la  crise  météorologique  qui  sert  à  rét 
cet  équilibre,  on  a  dû  se  demander  quelle  est  Ja  cause  de 
production  extraordinaire  d'électricité  et  cliercher  si, 
l'état  habituel  de  l'atmosphère,  en  dehors  des  orages,  on 
trouve  pas  la  trace  et  l'origine. 

C'est  un  physicien  du  dernier  siècle,  Le  Monnier*,  q 
résolu  le  premier  cette  question  importante,  en  faisant 
qu'un  ciel  serein,  calme,  donne  des  signes  d'électrisalion. 
servit  pour  cela  d'une  tige  métallique  isolée,  dressée  verli 
ment;  tel  était  l'appareil  employé  par  Dalibard  pour  rc 
naître  l'électricité  des  nuages  orageux.  Il  parvint  à  en  tirei 
étincelles,  alors  que  l'atmosphère  n'était  chargée  d'au 
apparence  de  nuages.  Lorsque  le  ciel  était  couvert  de  ni 
marchant  lentement,  par  les  temps  humides  mais  non  pluvi 
et  enfin  lorsque  le  vent  soufflait  avec  violence,  il  n'obtint  ai 
indice  de  l'éleclrisation  de  l'atmosphère. 

i.  Les  expériences  de  Le  Monnier  se  firent  dans  un  jardin  de  Saint-Germain  en  1775, 
durèrent  pendant  une  sécheresse  presque  continue  de  six  semaines,  depuis  la  mi-sepfa 
jusqu'à  la  fin  du  mois  d'octobre.  C'est  à  peine  si,  dans  cet  intervalle,  la  sérénité  dod 
troublée  par  quelques  nuages. 
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Depuis  Le  Monnier,  de  nombreuses  observations  ont  été 
faites  sur  ce  point  intéressant  de  météorologie;  avant  d'en 
indiquer  les  principaux  résultats,  nous  allons  passer  en  revue 
les  méthodes»  ou  les  appareils  employés  pour  constater  la  pré- 
sence de  l'électricité  atmosphérique,  en  reconnaître  la  nature 
et  autant  que  possible  en  mesurer  l'intensité. 

Aux  tiges  de  fer  isolées  de  Dalibard  et  de  Le  Monnier,  on  ne 
tarda  pas  à  substituer  les  cerfs-volants,  que  Franklin  avait  si 
heureusement  utilisés  pour  l'étude  de  l'électricité  des  nuages 
orageux.  Mais  ces  appareils  ne  pouvaient  servir  pour  des  obser- 
vations permanentes.  Beccaria  étudia,  pendant  quinze  années 
consécutives,  rélcctricité  atmosphérique  à  l'aide  du  procédé 
suivant.  Son  observatoire,  situé  au  sommet  de  la  montagne  de 
Garzegna,  près  de  Mondovi,  dominait  les  plaines  du  Piémont; 
son  appareil  était  un  long  fil  de  métal  qui  s'étendait  d'un  ceri- 
sier à  un  bâton  fixé  sur  une  cheminée  ;  les  extrémités  du  fil 
étaient  isolées  à  l'aide  de  tubes  de  verre  enduits  de  cire  à 
cacheter;  une  tige  conductrice,  partant  du  fil,  pénétrait  dans 
sa  chambre  à  travers  un  carreau  de  vitre.  C'est  là  qu'il  fit  toutes 
ses  observations  sur  l'électricité  ainsi  recueillie.  Plus  tard,  il 
se  servit  d'une  corde  isolée,  longue  de  500  mètres,  qu'il  avait 
fait  tendre  au-dessus  du  Pô. 
b        Un  physicien  anglais,  Read,  avait  imaginé  l'appareil  suivant. 
i.  C'était  une  perche  de  sapin  de  20  pieds  de  longueur,  fixée  et 
i!   isolée  à  sa  partie  inférieure  par  des  supports  en  verre  enduits 
lit  de  cire  d'Espagne,  dans  la  chambre  la  plus  élevée  de  sa  maison. 
c::  Son  extrémité  traversait  le  plafond  et  le  toit  sans  les  toucher,  et 
^.  une  sorte  de  chapeau  en  fer-blanc,  fixé  au  dehors  à  la  perche, 
i  mettait  la  partie  inférieure  à  l'abri  de  la  pluie.  Une  tige  de  fer 
a?  surmontait  la  perche  de  sapin  et  était  reliée  à  l'intérieur  de  la 
irj chambre  par  des  fils  de  fer  descendant  le  long  du  mât;  ceux-ci 
Tenaient  se  réunir  à  une  boule  isolée  située  à  l'intérieur  de 
la  chambre,  et  dont  Read  étudiait  l'état  électrique.  Il  avait  eu 
T^BOÎn  de  disposer  auprès  de  la  boule  un  conducteur  commu- 
j^-niquant  au  sol,  et  qu'on  mettait  en  contact  avec  elle,  quand 
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un  carillon   marquait  une    tension  électrique    trop  consii 
rable. 

L'appareil  qu'adopta  Saussure  n'était  autre  cliose  qu' 
éleclromctre  à  balle  de  sureau,  surmonté  d'un  chapeau  et  d'i 
pointe  métallique  plus  ou  moins  longue.  Le  chapeau  a  pc 
objet  de  préserver  de  la  pluie  la  couche  de  cire  d'Espagne  di 
la  cloche  de  l'électromùtre  est  revêtue.  Au  lieu  de  balles 

sureau,  on  emploie  également  des  pail 
ou  des  feuilles  d'or,  dont  la  divergence 
plus  ou  moins  forte  selon  que  Télectrit 
a  une  plus  ou  moins  grande  tension,  l 
graduation  marquée  sur  le  verre  de 
cloche  j)crmet  de  lire  l'angle  d'écarleni 
des  feuilles,  et,  à  l'aide  d'une  table  et 
slruile  empiriquement,  de  comparer 
tensions  de  l'électricité  observée.  Yi 
prolongeait  l'effet  de  la  tige  en  alluin; 
un  morceau  d'amadou  à  l'extréniilé  de 
pointe.  La  fumée  étant  conductrice, 
colonne  qu'elle  formait  allait  recueil 
l'éleclricilé  de  Tair  à  une  hauteur  pi 
grande.  On  a  employé,  dans  le  même  lu 
un  artifice  très  simple  qui  consisU^  à  ail 
cher  par  un  fd  conducteur  d'une  graii 
longueur  une  balle  métallique  qu'on  lam 
verticalement  avec  force  ;  le  lil  est  attaché  à  un  anneau  q 
glisse  le  long  de  la  tige  de  réleclromètre.  Ouand  la  balle  t 
parveiHie  à  une  grande  hauteur,  le  lil  tendu  se  sé[)are  de 
tige.  Becquerel  et  Breschet  ont  fait  au  grand  Saint-Bernard  d 
observations  d'électricité  atmosphérique  en  lançant  avec  un  a 
une  flèche  reliée  de  la  même  façon  à  la  tige,  qui  alors  ne  de 
pas  être  terminée  par  une  pointe,  sans  quoi,  l'appareil  ne  ca 
servant  }»as  son  électricité,  on  ne  pourrait  plus  déterminer  i 
nature.  Quant  à  la  tension  atmosphérique,  elle  est  marque 
par  la  divergence  des  pailles  au  moment  où  l'anneau  quille  1 


Fig.  551.  —  Elec'lromètn» 
de  Saussure,  :i  pailles 
ou  ù  feuilles  tl'iu',  pour 
réUuie  de  réleclricilé 
atmosphérique. 
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tige  et  elle  se  rapporte  à  la  couche  de  l*air  où  a  pénétré  à  ce 
moment  le  projectile. 

Peltier,  à  qui  l'on  doit  des  recherches  suivies  sur  l'électricité 
atmosphérique,  -employait  un  électromètre  (fig.  332)  dont  la 
lige  extérieure  était  surmontée  d'un  chapeau  et  d'un  globe 
creux  en  cuivre,  et  se  terminait,  à  l'intérieur  de  la  cage  de 
verre,  par  un  anneau  vertical.  Cet  aimeau  portait  un  pivot 
sur  lequel  était  suspendue  une  aiguille  recourbée  en  cuivre  6&, 
qui  restait  ainsi,  comme  la  petite  aiguille  aimantée  au  avec 
laquelle  elle  est  solidaire,  dans  un  môme  plan  vertical,  en 
communication  constante  avec  la  tige  et  le  conducteur  exté- 
rieur. Une  autre  aiguille  plus  longue  et  plus  forte  ce  est  fixée 
au-dessous  de  la  première  au  môme  pivot;  ce  pivot,  engagé 
dans  un  tube  de  verre  rempli  de  gomme  laque,  se  trouve  ainsi 
isolé.  Pour  observer,  on  commence  par  placer  l 'électromètre 
dans  une  position  telle,  que  la  grosse  aiguille  soit  dans  le  même 
plan  vertical  que  les  deux  autres,  c'est-à-dire  dans  le  méridien 
magnétique.  Cela  posé,  le  globe  de  rélcclromèlre  recevant 
réleclricilé  de  l'air,  celle-ci  passe,  par  Tiulermédiaire  de  la 
lige  et  de  l'anneau,  sur  les  deux  aiguilles  métalliques,  qui,  se 
trouvant  électrisées  de  la  même  façon,  se  repoussent  jusqu'à 
ce  que  leur  répulsion  soit  équilibrée  par  la  force  directrice  de 
la  petite  aiguille  aimantée.  La  boule  de  l'appareil  étant  élec- 
Irisée  par  influence,  conserve  l'électricité  opposée  à  celle  de 
Tair,  l'électricité  de  même  nom  charge  les  aiguilles  ;  si  alors 
on  touche  avec  la  main  la  petite  boule  de  l'éleclromètre,  cette 
dernière  électricité  s'écoule  dans  le  sol,  et  l'appareil  conserve 
de  rélectricité  contraire  à  celle  de  l'atmosphère. 

L'électromètre  de  Peltier  est  considéré  comme  un  des  mieux 
adaptés  à  l'étude  de  l'électricité  atmosphérique. 

En  Angleterre,  on  emploie  pour  constater  la  présence  et  le 
signe  de  cet  agent,  et  pour  en  mesurer  la  tension,  l'éleclro- 
mètre à  quadrant  de  Thomson  convenablement  modifié.  Nous 
avons  décrit  cet  appareil  et  nous  renvoyons  le  lecteur  au  cha- 
pitre qui  contient  cette  description  et  fait  connaître  le  principe 
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(le  l'inslrumcnl.  La  figure  535  le  représente  lel  qu'il  a  éle  mo- 
difié par  M.  Branly  cl  qu'il  est  employé  à  l'Observaloiie  méltVi 
rol<^iquc  de  Hoiilsouris.  On  voit,  à  rintéricur  d'une  cagi 
prismatique,  les  quatre  secteurs  entre  lesquels  est  suspendu 
l'aiguille  d'aluminium  taillée  en  forme  de  8.  Deux  des  secteur 
sont  reliés  ensemble  et  à  l'un  des  pôles  d'une  pile  de  50  liv 
petits  éléments  qu'on  voit  au-dessous  de  la  caisse  de  l'éleclru 
mètre;  les  deux  autres  communiquent  avec  Tautrc  pôle,  l'n- 


Fig.  552.  —  tlcclr 


iiii>>|>ii('ri<|ii''. 


Irémité  supérieure  du  fil  de  suspension  est  en  conimunicatitm 
avec  le  collcclcui-  de  l'électricité  almos|iliérique.  Le  collecteui 
a  une  f'tirnie  toute  particulière.  11  est  situé  à  l'extérieur  il- 
l'observatoire  el  à  H  mètres  de  l'électromètre.  C'est  «  un  va?-, 
cylindrique  en  cuivre  de  0"",20  de  diamètre  sur  0'",50  de  haut, 
et  muni  d'un  tuyau  latéral  de  I  mètre  de  louff  pour  l'écoule- 
ment de  l'eau.  Ce  vase  est  porté  par  trois  pieds  de  verre  aii- 
dessus  d'une  colonne  de  fonte  creuse  haute  de  l-.SO.  Uu  chaiw" 
im  cuivre  abrite  les  pieds  de  verre.  Un  fil  de  cuivre,  recouwri 
d'uuc  double  gaine  de  gulla-perclia  renfermée  elloméme  daji> 
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une  enveloppe  de  plomb,  descend  du  réservoir  dans  l'axe  de  la 
colonne  de  fonte  et  vient  par  un  conduit  souterrain  se  mettre 
en  communication  avec  l'électromêtre.  Le  jet  d'eau  qui  sort  du 
réservoir  a  0",00i  de  diamètre,  afin  d'augmenter  la  rapidité  de 
la  charge  de  l'inslrament  et  de  diminuer  l'influence  des  pertes 
d'électricité  par  les  conducteurs.  Un  tuyau  abducteur  amène 


Fig.  355.  —  Êleclromùli'e  Thomion  modifiû  |iar  Branly. 


l'eau  un  peu  au-dessus  du  réservoir,  qu'on  remplit  à  nouveau 
à  chaque  expérience'.  » 

Voici  mainlenanl  en  deux  mots  comment  fonctionne  l'appa- 
reil. Le  vase  ou  collecteur  que  nous  venons  de  décrire  est  élec- 
Irisé  par  l'influence  de  l'atmosphère.  Quand  le  filet  d'eau  coule, 
il  entraîne  l'électricité  de  l'eau  ou  du  vase  qui  est  de  signe 
contraire  à  l'électricité  de  l'air;  l'électricité  de  même  signe  est 
refoulée  dans  l'électromêtre,  et  ce  dernier  accuse  à  la  fois  la 
nature  de  l'électricité  repoussée  et  sou  degré  de  tension. 

ire  météorologique  de  fObtervatoire  de  Montiourii. 
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Voyons  maintenant  à  quels  résultats  sont  arrivés  les  phv; 
ciens  et  les  météorologisles  qui  ont  employé  les  diverses  ii 
thodes  d'observation  qu'on  vient  de  passer  en  revue. 


§  2.    ÉLFXTRICITÉ   DE    i/aTMOSPHKRE. 

L'électricité  de  l'air,  par  un  ciel  serein,  est  toujours  positi 
Celle  du  sol  est  négative  et  s'observe  surtout  eu  tous  les  poi 
qui  se  présentent  en  saillie.  Entre  les  couches  élevées  de  Y 
et  le  sol  existe  une  couche  neutre,  dont  l'épaisseur  varie  en 
un  ou  plusieurs  mètres.  Mais  les  instruments  ne  donnent 
signes  d'électrisation  qu'autant  qu'ils  sont  placés  dans  un  < 
droit  bien  découvert,  et  qu'ils  ne  sont  dominés  ni  par  i 
arbres,  ni  par  des  maisons,  en  un  mot  par  aucun  objet  t 
I  I  restre.  Aussi,  dans  les  vallées,  sous  les  arbres,  dans  les  n 

des  villes,  on  ne  trouve  ordinairement  pas  trace  d'électriei 
contrairement  à  ce  qu'on  observe  en  rase  campagne  ou  sur 
plateaux. 

La  tension  de  l'électricité  atmosphérique  augmente  avec  T; 

titudc.  Les  observations  de  B.  de  Saussure,  d'Ermann,  de  Bt 

querel  et  Rrcschet,  de  Pcltier  confirment  également  ce  résull 

De  Saussure  observait  avec  son  électromètre,  en  s'élevanl  pi 

i|  grcssivemcnt  sur  les  flancs  des  montagnes.  Nous  avons  vuq 

Becquerel,  sur  les  plateaux  du  Saint-Bernard,  lançait  une  flèc 
1  armée  d'une  pointe  métallique  et  reliée  à  la  tige  de  l'électi 

scope  par  un  anneau  et  un  fil  de  soie  recouvert  de  elinquai 
Pelticr  se  servait  de  cerfs-volants. 

Toutefois  on  ne  connaît  pas  la  loi  de  variation  que  si 
l'électricité  de  l'air  avec  l'altitude  :  ce  n'est  que  pour  de  faihl 
hauteurs  que  Quélelet  a  trouvé,  à  Bruxelles,  la  tension  propd 
tionnelle  à  la  hauteur. 

La  tension  positive  de  l'électricité  atmosphérique  a  été  coi 
statée  à  de  grandes  hauteurs  pendant  les  ascensions  aéroslî 
tiques.  Quand  Biot  et  Gay-Lussac  s'élevèrent,  en  1804,  à  un 
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hauteur  verticale  de  7000  mètres,  ils  suspendirent  au-dessous 
de  la  nacelle  du  ballon  une  boule  de  cuivre  supportée  par  un 
fil  métallique  de  50  mètres  de  longueur.  L^extrémité  supérieure 
du  lil  étant  mise  en  contact  avec  Téleclromèlre,  ce  dernier 
donna  des  signes  évidents  d^électrisation ,  qui  augmentaient 
d'intensité  avec  la  hauteur.  Quant  à  Télectricilé  du  fil,  elle  fut 
toujours  négative;  mais,  comme  c'est  par  influence  qu'elle 
s'était  accumulée,  il  en  résultait  que  celle  des  couches  d'air 
était  au  contraire  positive.  Il  est  vrai  que  les  couches  infé- 
rieures, agissant  également  par  influence,  décomposaient  le 
fluide  neutre  de  la  boule  et  du  fil  cl  refoulaient  l'électricité 
positive  vers  le  haut  du  fil;  c'est  la  difl'érence  de  ces  deux 
actions  opposées,  donnant  une  résultante  négative,  qui  démon- 
trait que  les  couches  supérieures  possédaient  en  réalité  un 
excès  d'électricité  positive. 

Biot  et  Gay-Lussac  observaient  par  un  temps  serein.  Et  ce 
que  nous  avons  dit  de  l'électricité  positive  de  l'atmosphère 
n'est  vrai  que  sous  cette  même  condition.  Quand,  au  contraire, 
le  ciel  se  couvre  de  nuages,  l'état  électrique  est  très  variable; 
les  signes  d'électrisation  indiquent  des  variations,  non  seule- 
ment dans  la  tension,  mais  encore  dans  la  nature  de  l'élec- 
tricité de  l'air. 

On  a  reconnu  aussi  que,  pour  une  môme  altitude,  pour  une 
même  station  voisine  du  sol,  la  tension  de  l'électricité  varie  avec 
l'heure  du  jour.  D'après  les  observations  de  B.  de  Saussure 
et  de  Schûbler,  elle  atteint  un  premier  maocimum  vers  six  ou 
sept  heures  du  matin  en  été,  vers  huit  ou  neuf  heures  au  prin- 
temps ou  en  automne,  et  en  hiver  entre  dix  heures  et  midi. 
Parvenue  à  son  maximum,  la  tension  diminue  rapidement 
d'abord,  puis  plus  lentement  et  atteint  un  premier*  minimum 
entre  quatre  et  six  heures  du  soir  en  été,  vers  trois  heures  en 
hiver.  Puis,  quand  le  soleil  approche  de  son  coucher,  l'élec- 
tricité atmosphérique  commence  à  croître  de  nouveau,  aug- 
mente très  sensiblement  quand  l'astre  passe  sous  l'horizon, 
continue  à  s'accroître  pendant  le  crépuscule ,  et  atteint  un 
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second  mammum  une  heure  et  demie  à  deux  heures  aprè^ 
coucher  du  soleil.  Ce  maximum  atteint  à  peu  près  la  me 
valeur  que  celui  du  matin,  mais  il  dure  moins  longtemps, 
une  diminution  lente  lui  succède  jusque  \ers  le  lever  du  sol 

Voilà  pour  la  période  diurne.  Mais  l'électricité  almosphéri 
des  temps  sereins  subit  également  des  variations  annuel 
Elle  a  généralement  une  tension  plus  forte  en  hiver  qu'en 
Quelles  sont  les  causes  de  ces  oscillations?  sont-elles  liées 
autres  éléments  ou  agents  de  l'atmosphère,  à  son  état  hyj 
métrique,  à  sa  température?  D'autre  part,  quelle  est  Tori} 
<le  l'électricité  positive  de  l'air,  et  comment,  pendant  les  tei 
d'orage,  les  nuages  se  chargent-ils  au  contraire  d'électri 
négative?  Enfin,  l'électricité  négative  du  sol  est-elle  le  résii 
de  la  décomposition  par  influence  exercée  par  la  tension  p 
tive  de  l'air,  ou  bien,  comme  le  pensent  d'autres  physicic 
est-elle  une  électricité  propre  à  l'écorce  solide,  et  dans  ce 
quelle  en  est  l'origine?  Sur  toutes  ces  questions,  la  science 
encore  loin  d'avoir  dit  son  dernier  mot  ;  les  observations  c 
tinues  en  divers  lieux,  à  diverses  hauteurs,  sont  encoi-e  t 
peu  nombreuses  pour  qu'il  soit  permis  de  formuler  une  ihéi 
à  l'abri  de  toutes  les  objections. 

Voici,  en  ce  qui  concerne  les  variations  diurnes  et  annuell 
quelle  est  l'explication  la  plus  généralement  admise. 

Les  eflets  observés  dans  les  électromètres  proviennent 
l'échange  continuel  qui  s'opère  entre  le  sol  d'une  part  et 
C(Uiches  élevées  de  l'air  d'autre  part.  Dès  lors,  ces  elîets  ser 
d'autant  plus  intenses  (pie  le  milieu  interposé,  c'esl-à-din 
couche  d'air  médiane,  oflVira  un  i)assage  plus  facile  à  IVlec 
cité  négative  qui  s'élève  du  sol  dans  ratmosi)hère  et  à  Télec 
cité  positive  qui  descend  de  celle-ci  vers  la  terre.  Or,  coin 
la  conductibilité  de  l'air  est  d'autant  plus  grande  qu'il  est  j> 
humide,  il  en  résulte  cpie  les  maxima  et  les  minima  de  IVl 
tricité  atmosphérique  devront  être  en  correspondance  avec  ce 
de  l'état  hygrométrique  des  couches  aériennes. 

Voilà  pourquoi  nous  avons  vu  un  premier  maximum  siilv 
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de  quelques  heures  le  lever  du  soleil  :  les  vapeurs,  au  moment 
du  lever,  se  trouvent  condensées  dans  les  couches  les  plus 
voisines  du  sol  ;  la  communication  électrique  est  interrompue 
entre  ces  couches  et  les  couches  supérieures.  Lorsque,  par 
l'effet  de  la  radiation,  ces  vapeurs  s'élèvent  peu  à  peu,  elles 
rétablissent  la  communication,  et  l'intensité  électrique  ne  tarde 
pas  à  atteindre  son  maximum  ;  elle  diminue  ensuite  par  le  fait 
de  l'augmentation  de  la  chaleur  de  l'air,  qui  se  dessèche  sous 
l'influence  des  rayons  solaires,  et  arrive  à  son  minimum  de 
l'après-midi.  Quand  le  soleil  se  couche,  le  refroidissement  qui 
suit  détermine  la  condensation  des  vapeurs  dans  toute  l'épais- 
seur de  la  couche  atmosphérique  ;  l'échange  électrique  recom- 
mence, et  les  indications  de  l'électromètre  deviennent  plus 
marquées,  pour  diminuer  peu  à  peu  pendant  la  nuit. 

On  a  fait  remarquer  avec  raison  que  les  signes  d'électricité 
donnés  par  les  appareils,  dépendant  à  la  fois  des  quantités 
d'électricité  accumulées  dans  l'atmosphère  et  du  pouvoir  con- 
ducteur plus  ou  moins  grand  des  couches  intermédiaires,  ne 
pouvaient  être  la  mesure  de  ces  quantités.  Pendant  l'hiver,  la 
conductibilité  étant  plus  forte  que  pendant  l'été,  l'électromètre 
indique  seulement  que  le  courant  qui  s'établit  entre  les  hautes 
régions  et  le  sol  est  plus  intense;  on  doit  donc  être  porté  à  en 
conclure  que  ces  régions  possèdent  une  électricité  moins  abon- 
dante qu'en  été,  où  le  pouvoir  isolant  de  l'air  est  plus  considé- 
rable. Ainsi  s'explique  la  fréquence  des  orages  pendant  la 
saison  chaude. 

La  question  de  l'origine  de  l'électricité  atmosphérique  est  plus 
controversée.  Le  fait  général  dont  nous  venons  de  constater  la 
réalité  est  celui-ci  :  l'atmosphère  possède  une  tension  élec- 
trique positive  qui  va  en  croissant  avec  la  hauteur.  Le  sol  au 
contraire  a  une  tension  négative.  D'où  vient  l'électricité  positive 
des  hautes  régions?  Si  cette  origine  était  parfaitement  déter- 
minée, il  est  clair  que  l'électricité  du  sol  s'expliquerait  par 
un  effet  d'influence  de  l'enveloppe  aérienm»  du  globe  sur  sa 
partie  solide. 
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On  a  d'abord  invoqué  le  mouvement  des  niasses  d'air  les  ui 
contre  les  autres,  c'est-à-dire  le  frottement,  et  cela  était 
turel,  puisque  le  frottement  fut  d'abord  la  seule  cause  conr 
de  la  production  de  réleclricité.  Puis  on  a  substitué  à  ci 
explication  celle  de  l'électricité  développée  par  deux  influen 
.    •  qui  agissent  d'une  façon  presque  continue  à  la  surface  de  ne 

globe,  l'évaporation  et  la  végétation.  Volta  montra  le  preir 
que  révaporalion  est  une  source  d'électricité;  de  Saussi 
Lavoisier  et  Laplace  confirmèrent  l'exactitude  du  phénomè 
En  dernier  lieu,  Pouillet  en  a  étudié  et  précisé  les  conditio 
11  reconnut  que  si  l'eau  qui  s'évapore  est  pure,  la  vapeur  e 
l'état  naturel  ;  mais  si  elle  contient  des  sels  en  dissolution, 
est  chargée  d'électricité;  enfin  cette  électricité  est  posil 
lorsqu'il  s'agit  d't^iu  salée.  L'énorme  évaporation  qui  se 
d'une  façon  continue  à  la  surface  des  mers  est  donc  une  ca 
incessante  de  [)roduction  d'électricité;  mais  les  eaux  douces 
sont  elles-nièmt»s  jamais  pures  ;  les  terrains  imprégnés  d\ 
de  pluie  sont  dans  le  même  cas,  et  voilà  une  première  sou 
qui  suffirait  à  donner  l'explication  de  la  tension  positive  t 
hautes  régions  de  l'air.  11  en  est  de  même  de  Tacle  de  la  véj 
tation,  (pii  consiste  en  actions  chimiques  productrices  d'élecl 
«;  cité;  l'acide  carbonique  (jui  |)rovient  des  combustions  de  toi 

nature  emporte  de  même  dans  l'air  de  l'électricité  posili^ 
tandis  que  l'électricité  négative  reste  dans  le  sol.  On  a  fait 
est  vrai,  à  celle  théorie  une  objection  assez  grave,  en  di<ï 
que  l'évnporation  et  la  végétation  sont  le  plus  actives  en  é 
tandis  que  c'est  en  hiver  que  les  électromètres  marqueut 
tension  éleclricpie  la  plus  prononcée.  Mais  conunc  on  Ta 
plus  haut,  rien  ne  prouve  qu'en  eflet  l'électricité  des  coucli 
supérieures  ne  soit  pas  plus  abondante  en  été;  Tappanii 
contradiction  tiendrait  à  ce  que  le  pouvoir  isolant  de  l'air  t 
alors  plus  grand  et  que  l'échange  électrique  entre  le  sol  et  Ta 
est  moindre.  Des  expériences  de  Matteucci  paraissent  avu 
confirmé  les  vues  de  Pouillet. 

Néanmoins  Becquerel,  sans  rejeter  cette  explication  de  l'élei 


I, 


t 
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tricité  positive  de  Taîr,  la  considère  comme  insufiisante.  En  un 
mot,  il  n'admet  pas  que  toutes  les  causes  physiques,  chimiques 
et  physiologiques  qui  dégagent  de  rélectricité  à  la  surface  de 
la  terre,  puissent  fournir  les  quantités  énormes  d'électricité 
répandues  dans  les  espaces  planétaires,  et  qu'on  est  obligé 
d'admettre  si  l'on  veut  expliquer  les  phénomènes  des  aurores 
polaires.  «  Si  cela  était,  dit-il,  pourquoi  la  tension  de  l'électri- 
cité positive  irait-elle  en  augmentant,  quand  le  contraire  de- 
vrait avoir  lieu,  en  s'éloignant  de  la  source  d'électricité.  »  Le 
savant  physicien  a  donc  cherché  une  autre  cause,  et  il  a  cru 
la  trouver  dans  les  phénomènes  qui  se  passent  à  la  surface  du 
soleil.  Les  dégagements  d'hydrogène  qui  se  manifestent  sous  la 
forme  de  protubérances  rosées,  et  que  les  astronomes  observent 
maintenant  d'une  façon  si  continue,  donnent  lieu  à  une  pro- 
duction d'électricité  positive  qui  se  répand  dans  les  espaces 
planétaires,  par  l'intermédiaire  d'un  milieu  cosmique  pondé- 
rable, d'une  excessive  rareté.  «  Cette  électricité  arrive  dans 
l'atmosphère  terrestre,  puis  dans  la  terre  môme,  en  diminuant 
d'intensité,  à  cause  de  la  résistance  qu'elle  éprouve  en  traver- 
sant les  couches  d'atmosphère  de  plus  en  plus  denses.  » 

Nous  devons  mentionner  encore  la  théorie  de  Peltier,  qui 
n'admet  pas  que  l'atmosphère  des  temps  sereins  contienne 
d'électricité  positive,  malgré  les  indications  des  électromètres. 
Selon  lui,  les  phénomènes  observés  sont  dus  à  l'influence  de 
l'électricité  négative  du  sol.  Mais  alors  il  resterait  à  trouver 
rorigine  de  cette  électricité  négative,  et  la  difficulté  ne  serait 
que  déplacée. 


g  3.    LES   PATS    ÉLECTRIQUES. 

Arago,  dans  sa  Notice  sur  le  Tonnen'ey  consacre  un  certain 
nombre  de  paragraphes  à  résoudre  les  questions  suivantes  : 
«  y  Ort-il  des  lieux  oîi  il  ne  tonne  jamais  ? 
«  Q^els  sont  les  lieux  où  il  tonne  le  plus? 


•  1 
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ce  Tonne-t-Al  tout  autant  en  pleine  mef'  qu'au  milieu 
continents  ? 
[  «  Bes  circonstances  locales  influent-elles  sur  la  fréquent 

ce  phénomène? 

c(  Tonne-Vdl  aujourd'hui  aussi  somment  que  dans  les  si 
passés  ? 

«  Quelle  est  de  nos  jours,  quant  à  la  fréquence,  la  disti 
tion  géographique  des  orages?  » 

La  discussion  des  faits  d'observation  qu'avait  alors  ei 
I  possession   l'illustre  secrétaire  perpétuel   de    rAcadémie 

T  sciences,  lui  a  permis  de  formuler  la  réponse  à  quelques- 

de  ces  questions.  11  paraît  prouvé  que  c'est  dans  les  réj 
équinoxiales  que  le  tonnerre  se  fait  le  plus  souvent  enlen 
ou  que  les  orages  électriques  sont  le  plus  fréquents.  A  me 
qu'on  approche  des  hautes  latitudes,  le  phénomène  de^ 
plus  rare.  Il  paraît  inconnu  au  Spilzberg,  et  en  général 
delà  du  75*  degré  ;  en  Islande,  il  ne  tonne  presque  jamais, 
circonstances  locales  ont  évidemment  une  influence  marqi 
puisque,  dans  le  Bas-Pérou,  à  Lima,  le  tonnerre  est  inconnu 
est  plus  fréquent  sur  les  continents  et  les  îles  qu'en  mer, 
devient  plus  rare  à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  cotes.  Les  fa 
historiques  qui  se  trouvent  mentionnés  dans  les  auteurs  s 
ciens  paraissent  c<  donner  quelque  probabilité  à  l'idée  q 
depuis  les  temps  anciens  les  orages  ont  diminué  d'intensité 
I  Des  recherches  récentes  dues  à  M.  J.  Fournet  ont  fait  v( 

que  certaines  régions  sont  plus  que  d'autres  le  siège  de  phéu 
mènes  électri(iues  extraordinaires,  et  qu'ainsi  rinfluence  d 
circonstances  locales  ne  se  manifeste  pas  seulement  par  Tal 
sence  ou  la  fréquence  du  tonnerre.  Pour  caractériser  cel 
influence,  M.  Fournet  a  donné  le  nom  de  pays  électnqws  ai 
régions  qui  jouissent  de  ces  propriétés  singulières. 

C'est  principalement  sur  le  continent  américain  qu'on  les 
constatées.  Entrons  à  ce  sujet  dans  quelques  détails. 

Volney,  dans  la  relation  du  voyage  qu'il  fit  aux  Etats-Unis  ei 
1797,  avait  déjà  remarqué  l'intensité  et  Tabondauce  deTâec- 
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Iricité  en  ce  pays,  même  en  dehors  des  orages,  et  ii  allribuait 
ce  phénomène  à  la  sécheresse  de  l'air,  à  la  rapidité  avec  laquelle 
s'y  fait  révaporation.  Un  savant  contemporain,  le  professeur 
Loomis,  décrit  ainsi  les  effets  qu'occasionne  à  New-York  la  pré- 
sence d'une  excessive  quantité  d'électricité  dans  l'atmosphère  : 

«  En  hiver,  les  cheveux  sont  fréquemment  électrisés,  et  spé- 
cialement lorsqu'ils  ont  été  peignés  avec  un  peigne  fin.  Sou- 
vent ils  se  dressent,  et  plus  on  les  travaille  pour  rendre  la 
chevelure  unie,  plus  ils  refusent  de  se  tenir  en  place.  Ils  se 
dirigent  alors  vers  les  doigts  qu'on  place  devant  eux,  et  pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  il  suffit  de  les  mouiller. 

«  Dans  cette  même  saison,  toutes  les  parties  des  vêtements 
de  laine,  les  pantalons  surtout,  attirent  les  duvets,  les  pous- 
sières qui  flottent  dans  l'air  ;  ces  particules  se  fixent  principa- 
lement vers  les  pieds,  et  la  brosse  ne  fait  que  les  rendre  plus 
adhérentes.  Une  éponge  humide  est  toujours  le  remède  a  appli- 
quer en  pareil  cas. 

a  Pendant  la  nuit,  les  tapis  épais  des  salons  chauffés  font 
entendre  de  petits  craquements;  ils  brillent  lorsqu'on  s'y  pro- 
mène, et  si  l'on  passe  deux  ou  trois  fois  avec  rapidité,  le  jet 
peut  atteindre  quelques  centimètres  de  longueur,  de  façon  à 
faire  sentir  une  piqûre  cuisante.  Un  objet  en  métal,  comme  par 
exemple  le  bouton  d'une  porte,  envoie  une  étincelle  à  la  main 
qui  s'en  approche,  et  parfois  ces  étincelles  effrayent  les  enfants. 
On  peut  même  quelquefois  allumer  un  bec  de  gaz  avec  son 
doigt  après  s'être  promené  sur  le  tapis  isolant.  » 

Sur  les  plateaux  des  Andes,  l'extrême  sécheresse  donne  lieu 
à  des  phénomènes  analogues.  Il  en  est  de  même  des  déserts  de 
l'Afrique  australe  ;  selon  Livingstone ,  lorsque  souffle  le  vent 
chaud  du  nord,  la  tension  électrique  est  telle,  que  les  plumes 
d'autruche  se  chargent  d'elles-mêmes  et  déterminent  de  vives 
commotions;  la  seule  friction  du  vêtement  fait  jaillir. des  gerbes 
lumineuses.  Sur  les  plateaux  élevés  du  Mexique,  d'après  H.  de 
Saussure,  la  sécheresse  devient  excessive  à  la  lin  de  l'hiver,  et 
-/e  contact  des  objets  donne  lieu  à  des  étincelles  électriques 
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d'une  intensité  remarquable.  Un  physicien  de  Mexico,  M.  I 
veri,  a  décrit  les  phénomènes  observés  par  lui  dans  une  a» 
sion  faite  en  mai  1845  au  Nevado  de  Toluca  :  c<  Les  sensati 
électriques  qu'éprouvèrent  ses  guides  et  lui,  dit  M.  Four 
à  toutes  leurs  extrémités,  aux  doigts,  au  nez,  aux  orei 
furent  aussitôt  suivies  d'un  bruit  sourd,  et  pourtaut  le  lonn 
ne  grondait  pas  encore  ;  les  longs  cheveux  des  Indiens  s< 
naient  raides  et  hérissés,  en  donnant  à  la  tôle  de  ces  bon 
une  grosseur  énorme,  de  façon  que  la  vue  de  cet  effet  agj 
leur  terreur  superstitieuse.  Enfin  le  bruit  devint  fort  inU 
paraissant  général  dans  la  montagne  et  semblable  au  en 
ment  que  produiraient  des  cailloux  alternativement  attir 
repoussés  par  l'électricilé  ;  mais  il  était  probablement  d 
pétillement  des  myriades  d'étincelles  jaillissant  d'un  so 
cailleux.  » 

M.  Fournet  cite  des  faits  analogues  rapportés  par  di 
explorateurs  des  montagnes  du  Jura  et  des  Alpes.  Nous  le 
nerons  par  le  récit  curieux  des  phénomènes  observés,  en  1) 
par  le  môme  physicien  H.  de  Saussure,  dont  nous  veuon 
mentionner  les  observations  sur  les  plateaux  mexicains.  ( 
pendant  une  ascension  faite  au  Piz  Surley,  montagne  gr 
tique  des  Grisons,  a  Vers  une  heure  du  soir,  dit-il,  nous  fù 
assaillis  par  un  grésil  fin,  clairsemé,  en  même  temps  que 
giboulées  analogues  enveloppaient  la  plupart  des  aiguilles 
cheuses,  telles  que  les  Piz  Ot,  Piz  Julier,  Piz  Languard  el 
cimes  neigeuses  de  la  Bernina,  tandis  qu'une  forte  averse 
pluie  fondait  sur  la  vallée  de  Saint-Morilz. 

«  Le  froid  augmentait,  el  à  1  heure  50  minutes  du  st 
arrivés  au  sommet  du  Piz  Surley,  la  chute  du  grésil  deven; 
plus  abondante,  nous  nous  disposâmes  à  prendre  notre  re| 
près  d'une  pyramide  en  pierres  sèches  qui  en  couronne 
cime.  Appuyant  alors  ma  canne  contre  cette  construction,] 
prouvai  dans  le  dos,  à  l'épaule  gauche,  une  douleur  fort  vii 
comme  celle  que  produirait  une  épingle  enfoncée  lenlemt 
dans  les  chairs,  el  en  y  portant  la  main,  sans  rien  trouver,  u 
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piqûre  analogue  se  fit  sentir  dans  l'épaule  droite.  Supposant 
alors  que  mon  pardessus  de  toile  contenait  des  épingles,  je  le 
jetai  ;  mais,  loin  de  me  trouver  soulagé,  les  douleurs  augmen- 
tèrent, envahissant  tout  le  dos  d'une  épaule  à  l'autre,  et  elles 
étaient  accompagnées  de  chatouillements,  d'élancements  dou- 
loureux comme  ceux  qu'aurait  pu  produire  une  guêpe  ou  tout 
autre  insecte  se  promenant  dans  mes  vêtements,  où  il  me  cri- 
blait de  piqûres. 

«  Otant  à  la  hâte  mon  second  paletot,  je  n'y  découvris  rien 
qui  fût  de  nature  à  blesser  les  chairs,  tandis  que  la  douleur 
prenait  le  caractère  d'une  brûlure.  Sans  y  réfléchir  davantage, 
je  me  figurai  que  ma  chemise  de  laine  avait  pris  feu  et  j'allais 
me  déshabiller  complètement,  lorsque  notre  attention  fut  attirée 
par  un  bruit  qui  rappelait  les  stridulations  des  bourdons.  C'é- 
taient nos  bâtons  qui  chantaient  avec  force,  eu  produisant  un 
bruissement  analogue  à  celui  d'une  bouilloire  dont  l'eau  est 
sur  le  point  d'entrer  en  ébullition;  tout  cela  peut  avoir  duré 
environ  quatre  minutes. 

a  Dès  ce  moment,  je  compris  que  mes  sensations  doulou- 
reuses provenaient  d'un  écoulement  électrique  très  intense,  qui 
s'effectuait  par  le  sommet  de  la  montagne.  Quelques  expé- 
riences improvisées  sur  nos  bâtons  ne  laissèrent  apercevoir 
aucune  étincelle,  aucune  clarté  appréciable  de  jour,  mais  ils 
vibraient  dans  la  main  de  façon  à  faire  entendre  un  son  intense. 
Qu'on  les  tînt  verticalement,  la  pointe  soit  en  haut,  soit  en  bas, 
ou  bien  horizontalement,  les  vibrations  restaient  identiques, 
mais  le  sol  demeurait  inerte.  Alors  le  ciel  élait  devenu  gris 
dans  toute  son  étendue,  quoique  inégalement  chargé  de  nuages. 

c<  Quelques  instants  après,  je  sentis  mes  cheveux  et  ma  barbe 
se  dresser  en  produisant  sur  moi  une  sensation  analogue  à 
celle  qui  résulte  d'un  rasoir  passé  à  sec  sur  des  poils  raides. 
Un  jeune  homme  qui  m'accompagnait  s'écria  qu'il  sentait  tous 
les  i>oils  de  sa  moustache  naissante,  et  que,  du  sommet  de  ses 
oreilles,  il  partait  des  courants  très  forts.  D'autre  part,  en  éle- 
vant la  main,  je  vis  des  courants  non  moins  prononcés  s'échap- 
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j)er  de  mes  doigts.  Bref,  uuc  forte  électricité  s'écoulail  < 
bâtons,  habits,  cheveux,  barbe  et  de  toutes  les  parties  saillan 
de  nos  corps. 

V  Un  coup  de  tonnerre  lointain  vers  l'est  nous  avertit  qi 
était  temps  de  quitter  la  cime,  et  nous  desccDdlmes  rapidem 
jusqu'à  une  centaine  de  mètres.  Nos  bâtons  vibrèrent  de  me 
en  moins  à  mesure  que  nous  avancions,  et  nous  nous  u 
tûmes  lorsque  leur  son  fut  devenu  assez  faible  pour  ne  | 
ôtre  perçu  qu'en  les  approchant  de  l'oreille.  La  douleur  au 
avait  cédé  dès  les  premiers  pas  de  la  descente,  mais  j*en  < 
servais  encore  une  impression  vague.  Dix  minutes  aprèi 
premier,  un  second  roulement  de  tonnerre  se  Gt  enlei 
encore  à  l'ouest  dans  un  grand  éloignement,  et  ce  furent 
seuls.  Aucun  éclair  ne  brilla,  et  une  demi-heure  après  a 
départ  de  la  cime  le  grésil  avait  cessé  ;  les  nuages  se  ri 
paient.  Enfin,  à  deux  heures  trente  minutes  du  soir,  n 
alleignimes  de  nouveau  le  point  culminant  du  Piz  Su 
pour  y  trouver  le  soleil.  Mais,  le  même  jour,  il  régnait  un  ' 
lent  orage  sur  les  Alpes  Bernoises,  où  une  dame  anglaise 
foudroyée.... 

«  Le  phénomène  électrique  qui  vient  d'être  décrit,  et  que 
pourrait  appeler  le  chant  des  bâtons  ou  le  bourdonnement 
roches,  n'est  pas  rare  dans  les  hautes  montagnes,  sans  pu 
tant  y  être  très  fréquent.  Parmi  les  guides  que  j'ai  înterrt^ 
ce  sujet,  les  uns  ne  l'avaient  jamais  observé,  les  autres  nel' 
entendu  qu'une  ou  deux  fois  dans  leur  vie.  Toutefois  il  conri 
de  faire  observer  qu'il  se  iirésente  précisément  dans  les  jm 
nées  où  le  ciel  nicuarant  éloigne  les  voyageurs  des  cil 
culminantes.  » 

Dos  phénomènes  analogues  avaient  été  observés  dcui 
auparavant  par  M.  Watson  et  une  réunion  de  touristes  d 
guides  visitant  le  col  de  la  Yungirau.  Au  lieu  d'une  cliule 
grésil,  c'était  une  abondante  avci'se  de  neige  qui  accorapS] 
ces  singulières  manifestations  de  la  tension  électrique  dus 
hautes  régions;  aux  sifflements  des  bâtons,  haches  et  aulr» 
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objets  saillants,  se  joignait  le  bruit  des  flocons  de  neige  pareil, 
dit  M.  Watson,  à  celui  de  la  chute  d'une  vive  ondée  de  grêle. 
En  résumé,  on  voit  que  certains  pays  semblent  doués  à  un 
haut  degré  de  la  propriété  d'émettre  dans  les  temps  secs  de 
rélectricité  à  tension  considérable;  il  en  est  dé  même  des 
points  du  sol  que  leur  altitude  ou  leur  forme  saillante  el  aiguë 
rend  éminemment  propres  à  l'écoulement  de  l'électricité  accu- 
mulée à  la  surface  de  la  terre.  Dans  le  premier  cas,  les  phé- 
nomènes s'expliquent  par  la  persistance  de  certains  vents,  par 
révaporation  abondante  qu'ils  provoquent,  par  la  sécheresse 
de  l'air  qui  en  est  la  conséquence,  el  qu'on  sait  être  une  condi- 
tion de  la  manifestation  des  signes  d'électricité.  Mais  si  l'on 
peut  ainsi,  grosso  modo,  donner  la  raison  des  faits  observés, 
on  sait  encore  peu  de  chose  sur  les  circonstances  complexes 
de  leur  production  el  sur  leur  liaison  avec  les  autres  phéno- 
mènes météorologiques. 
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chinoises  naviguaient  sur  Tocéan  Indien  d'après  Tindication 
magnétique  du  sud.  »  (Cosmos.) 

Nous  avons  dit  ce  qu'étaient  les  chars  indicateurs  du  sud  donl 
parle  Humboldt;  dans  leur  plus  ancienne  forme,  ils  consistaient 
en  une  petite  statuette  tournant  sur  un  pivot  vertical  ;  Tun  des 
bras  se  tournait  étendu  vers  le  sud,  parce  qu'il  renfermait 
une  aiguille  aimantée  dont  le  pôle  boréal  était  vers  la  main, 
tandis  que  le  pôle  nord  ou  austral  était  vers  Tépaule.  Plus  tard, 
au  deuxième  siècle,  la  boussole  chinoise  reçut  une  autre  disi)o- 
sition,  qui  des  Arabes  fut  transmise  aux  navigateurs  européens, 
à  l'époque  des  premières  croisades  :  c'était  une  aiguille  aimantée 
posée  sur  un  flotteur.  Ce  n'est  guère  que  vers  la  première 
moitié  du  quatorzième  siècle  que  cet  instrument  si  utile  à  la 
navigation,  si  précieux  aujourd'hui  pour  l'élude  de  la  physique 
du  globe,  reçut  un  perfectionnement  nouveau,  et  que  l'aiguille 
aimantée  de  la  boussole  fut  suspendue  sur  un  pivot*. 

La  boussole  de  déclinaison  sert  fréquemment  aux  navigateurs, 
en  leur  fournissant  un  des  éléments  nécessaires  à  la  direction 
de  la  route  des  navires  en  mer,  c'est-à-dire  l'angle  que  fait  Taxe 
du  vaisseau  avec  le  méridien  du  lieu  où  il  se  trouve.  Dans  la 
navigation  par  estime,  l'autre  élément  qu'on  détermine  au 
moyen  de  l'instrument  appelé  lochj  est  la  vitesse  du  navire. 

La  boussole  prewd  alors,  dans  le  langage  des  marins,  le  nom 
de  compas  de  route.  On  l'installe  à  demeure,  à  l'arrière,  à  proxi- 
mité du  gouvernail,  dans  une  sorte  de  boîte  ou  d'armoire  quon 
appelle  Vhahitacle.  L'habitacle  est  le  plus  souvent  divisé  en  trois 
compartiments  :  un  au  milieu,  contenant  une  lampe  qui  sert 


1.  Ce  pciToctionnemcnt  parait  dû  h  un  Napolitain,  Flavio  dcGioia,  h  qui  Pioreotioodrli 
boussulc  fut  d'abord  attribuée.  Li  boussole  à  aiguille  flottante  se  trouTe  décrite  daitfit!' 
vers  d*un  vieux  poète  français  du  douzième  siècle,  Guyot  de  Provins  : 

lc»*ll<«  estoilc  110  se  muet, 

In  art  font  qiii  moiilir  ne  puet; 

Par  vertu  de  la  inarinette, 

Une  pierre  laiile,  noireUe,  Mk, 

Où  li  fers  volontiers  se  joint,  etc.  m^^ 

Alors,  comme  on  voit,  la  boussole  se  nommait  marinette.  Selon  Littré,  son  nomacM'  1^' 
été  pris  de  Titalicn  assez  lard  :  il  vient  de  bossolOy  petite  boite.  ■^^ 


■«V. 
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aux  observations  de  nuit,  les  deux  autres  renfermant  chacun 
une  boussole,  de  manière  à  permettre  un  contrôle  immédiat. 
Dans  le  compas  de  route,  l'aiguille  aimantée  repose  sur  un 
pivot,  au  centre  de  la  cuvette  ou  cylindre  de  cuivre;  elle  porte 
un  disque  léger,  sur  lequel  est  tracée  une  rose  des  vents,  et  qui, 
en  outre,  rend  les  oscillations  de  l'aiguille  moins  fortes.  La 
cuvelle,  lestée  par  une  masse  de  métal,  est  elle-môme  portée  par 
l'habitacle  à  l'aide  d*une  suspension  à  la  Cardan  ',  de  sorte  que 
le  plan  du  Hmbe  reste  horizontal,  quels  que  soient  les  mouve- 
ments du  navire.  Un  trait  ou  une  étoile  marque  sur  la  cuvette. 


Fig.  354.  —  Compas  de  roule  ou  boussole  marine. 

sur  le  bord  d'avant,  la  direction  de  la  quille  ou  de  l'axe  du 
Tiavire  :  ce  point  est  ce  qu'on  nomme  le  cap  du  compas. 

On  peut  donc  à  chaque  instant  lire,  sur  la  rose  des  vents, 

Vangle  que  fait  l'aiguille  aimantée  avec  le  cap  du  compas.  En 

^  tfijoutanl  à  cet  angle  la  déclinaison  magnétique,  ou  en  la  retran- 


i.  Ce  mode  de  suspeasion  est  emploie  loulea  les  fois  qu'or 
_,^oMlMin  relativement  au  plan  de  l'horizon,  quels  que  soienl  le. 


un  ubjel  sa 
support.  On 
',_^  arrije  en  suspendant  l'objet  par  deui  lourillons,  en  sorte  qu'il  peut  prendre  un  mouve- 
'  gggeot  de  rotation  autour  de  l'aie  de  ces  lourillons.  Ces  derniers  reposent  eux-tnt^iiics  sur  les 
g^tttvs  d'un  cadre  mobile  autour  de  deux  auti'cs  lourillons,  dont  l'axe  a  une  direction  [terpen- 
Jiculain  i,  celle  du  premier  aie,  et  qui  reposent  sur  le  support  de  tout  le  système.  La 
fP^B^nienr  ramène  sans  cesse  l'objet  suspendu  dans  sa  position  primitive  d'équilibre,  grâce 
^ox  dem  rotations  simultanées  autour  des  axes.  Dana  le  cas  de  la  Itoussolc  miu'ine,  les  deui 
I*  de  la  cavette  ont  une  dircclion  perpendiculaire  ï  In  quille;  les  deui  autras  tou- 
i*  ptndlèiement  i  celle-ci. 
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chant  du  même  angle,  suivaiil  les  cas,  on  trouvera  pourn 
tat  l'oricntalion  du  navire. 

L'emploi  du  compas  de  roule  pour  la  navigation  mari 
suppose,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  la  connaissance  t 
valeur  de  la  déclinaison  magnétique  dans  les  lieux  où  ubs 
le  marin;  mais  il  faut  pour  cela  qu'il  n'cxislc  point,  à  c<*il 


lui,  de  causes  de  perlurbalions  propres  A  le  jeter  dans 
erreui-  d'autant  plus  grave  qu'il  s'en  croirait  plus  à  l'abri 
une  telle  cause  d'erreur  existe,  c'est  celle  qui  résulte  de  Tac 
des  masses  de  fer  que  contient  le  navire  sur  l'aiguille  aiman 
C'est  surtout  l'aimantation  temporaire  que  détermine  l'innw 
du  globe  sur  ces  masses  qui  est  à  craindre,  parce  qu'elle  \ 
avec  la  position  et  avec  l'orientation  du  navire. 
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L*influence  du  fer  des  vaisseaux  sur  la  direction  de  l'aiguille 
de  la  boussole  a  été  d'ailleurs  depuis  longtemps  reconnue.  Divers 
savants  navigateurs,  Parry,  Ross,  Sabine,  Duperrey,  ont  essayé 
d'y   remédier;   d'abord  en   éloignant   toute  pièce  de  fer  de 
l'endroit  où  se  place  la  boussole  à  l'arrière  du  navire,  puis  en 
étudiant  à  l'avance  la  déviation  produite,  et  en  cherchant  à  la 
compenser  par   l'action  de   masses  de   fer    convenablement 
placées.  Les  cojnpensateurs  mag7iétiqi(£S  ou  plaques  de  correc- 
tion proposées  par  Barlow  exigent  qu'on  étudie  d'abord  les 
déviations  subies  par  le  compas  sous  l'action  du  fer  du  navire 
orienté  dans  des  positions  différentes,  en  comparant  les  indi- 
cations de  sa  boussole  à  celles  d'une  boussole  placée  sur  le 
rivage;  puis,  qu'on  cherche  par  tâtonnement  oii  l'on  doit  placer 
/a  plaque  de  correction  pour  produire  des  déviations  égales.  En 
observant  ensuite  la  boussole  deux  fois,  la  première  en  enlevant 
la  plaque  de  correction,  la  seconde  en  la  mettant  en  place,  la 
différence  est  égale  au  double  de  l'erreur  cherchée. 

Mais  la  difficulté  consiste  toujours  en  ce  que  l'état  magnétique 
cies  masses  de  fer  du  navire  ne  reste  pas  constant,  pas  plus  que 
celui  des  plaques  de  correction.  Ils  varient  tous  deux  avec  la 
•empérature,  avec  les  changements  de  latitude.  D'ailleurs,  au- 
jourd'hui que  le  nombre  de  navires  dont  la  coque  est  de  fer,  ou 
^ui  sont  revêtus  d'une  cuirasse  de  môme  métal,  va  en  crois- 
sant, une  pareille  cause  d'erreur  n'a  fait  que  s'accentuer,  et  il 
parait  certain  que  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  sur  les 
vaisseaux  ainsi  construits  a  été  la  principale  cause  de  sinistres 
nombreux.  Quand  on  rive  les  boulons  d'une  coque  de  fer,  on 
développe  un  magnétisme  puissant,  on  détermine  la  formation 
d'un  aimant,  dont  la  direction  dépend  de  celle  de  l'axe  du 
Bavire   en   construction.    Ce    magnétisme    agit   sur   l'aiguille 
aimantée  de  la  boussole  installée  ensuite  à  l'arrière,  et  cette 
action  produit  une  déviation  qu'il  faut  ou  calculer  ou  définir, 
pour  éviter    les    erreurs   d'observation.    L'installation    d'une 
l)oussole-type  en  un  autre  point  du  navire  permet  de  faire  la 
-correction  nécessaire;  on  emploie  aussi  un  moyen  qui  consiste 


BOUSSOLE   MARINE.  569 

hors  de  la  sphère  d'activité  de  rattraclion  exercée  par  le  fer 
forgé  du  navire  ; 

«  3**  Placer  un  réflecteur  près  du  compas,  de  manière  que 
la  rose  puisse  être  vue  comme  le  cadran  d'une  horloge,  et  lue 
exactement  à  une  dislance  de  20  pieds  du  gouvernail  ; 

('  Placer  une  rose  muette  en  face  du  gouvernail  pour  établir 
la  marche  du  navire,  pour  guider  le  timonier,  et  éviter  ainsi 
les  méprises  provenant  des  indications  verbales,  la  rose  du 
compas  et  la  rose  muette  étant  réglées  pour  correspondre  l'une 
avec  l'autre  ; 

«  5"*  Construire  et  employer  des  aiguilles  aimantées  ayant  la 
plus  grande  force  directrice,  pour  éviter  l'instabilité  et  les 
oscillations  excessives; 

«  6**  Employer  des  aiguilles  recourbées  disposées  pour  la 
navigation  sous  de  hautes  latitudes,  où  les  aiguilles  droites 
sont  paresseuses  dans  leurs  mouvements,  et,  par  suite,  ont 
souvent  une  direction  incertaine*.  » 

M.  E.  Duchemin  a  construit  une  boussole  circulaire,  dont  la 
figure  530  représente  la  disposition,  et  qui  paraît  avoir  sur 
les  aiguilles  des  compas  ordinaires  une  certaine  supériorité. 
Elle  répond  en  effet  au  desideratum  exprimé  dans  la  cin- 
quième condition  énumérée  par  M.  Hopkins  :  une  plus  grande 
force  directrice  et  une  stabilité  plus  assurée.  Elle  est  formée 
de  deux  cercles  d'acier  concentriques,  aimantés,  reliés  par  une 
traverse  en  aluminium.  Aux  points  marqués  N  S,  fiai'd  et  sud, 
Taimantation  est  maximum  ;  de  ces  points,  elle  décroît  régu« 
lièrement  jusqu'aux  extrémités  du  diamètre  perpendiculaire  ;m, 
oii  elle  est  nulle,  et  qui  est  ainsi  la  ligne  neutre  du  système 
des  cercles  aimantés.  Elle  est  suspendue  par  un  pivot  sur  une 
chape  en  onyx. 

De  nombreuses  expériences  comparatives  ont  été  faites  sur  des 
navires  de  l'État,  dans  le  courant  des  années  1874,  1875,  etc., 
et  ont  été  favorables  à  l'emploi  de  la  boussole  Duchemin.  Sa 

i.  Comptée  rendus  de  V Académie  des  sciences^  pour  1807,  t.  II,  282,  Voir  aussi  sur  ce 
sujet  une  note  de  M.  Paye,  insérée  dans  les  Comptes  rendus  de  1865. 

in.  72 
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sensibilité  a  été  reconnue  supérieure  à  celle  des  aiguilles 
boussoles  marines  ordinaires,  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  ( 
à  égalité  de  poids,  un  anneau  circulaire  est  susceptible  d'em 
gasinerune  plus  grande  quantité  de  magnétisme  qu'un  bam 
Elle  est  aussi  plus  stable;  ses  oscillations  sont  plus  lentes 
celles  de  l'aiguille;  «  comme  rose  de  beau  temps,  elle  est  ci 
lente,  car  elle  ne  dort  pas,  dit  l'auteur  du  rapport  fait  sui 
expériences  effectuées  à  bord  de  l'aviso-école  l£  Faon;  coi 
rose  de  gros  temps,  elle  offre  une  stabilité  mécanique  qui 
ta  faire  préférer  à  la  boussole  ordinaire.  » 


Fig.  3jG.  —  Boussole  circulaire  de  H.  E.  Duclieinia. 

On  se  sert  aussi,  dans  la  marine,  d'une  boussole  qui  a  ji 
objet  précisément  de  déterminer  la  déclinaison  magnétique 
une  opération  entièrement  semblable  à  celle  que  nous  av 
décrite  plus  baul  (voy.  §  2  du  cbapitre  iv  du  Magnétisme,  p.  ' 
On  observe  un  astre  connu,  on  mesure  son  angle  aziuiutal 
qui  donne,  à  l'aide  d'un  calcul  où  entre  l'heure  de  l'obseï 
lion, la  direction  de  la  méridienne,  et  l'on  en  conclut  la  dé 
naison.  La  boussole  prend  alors  le  nom  de  covipas  de  va\ 
tion.  Elle  est  jiortative,  comme  la  boussole  de  la  figure  42 
n'en  diffère  essentiellement  qu'en  ce  que  la  lunette  est  rem] 
céc  par  une  alidade  concentrique,  à  pinnules  P,  P*,  diaiii«l 
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lement  opposées.  La  boite  portant  l'aiguille  aimantée,  avec 
limbe  divisé,  est  suspendue  à  la  Cardan.  Deux  fils  croisés  à 
angle  droit  sont  tendus  sur  le  bord  de  la  boîte  qui  contient 
l'aiguille,  et  l'un  d'eux  donne  la  direction  des  fentes  des 
pinnules  el  par  conséquent  celle  du  plan  de  visée.  L'une  des 
pinnules  porte  à  45°  un  miroir  où  l'observateur  voit  se  réfléchir 
Tare  el  les  divisions  correspondantes  du  limbe,  en  même  temps 
qu'il  voit  l'astre  au  travers  des  fentes  dos  pinnules  et  d'un 
trait  du  miroir  où  le  tain  a  été  enlevé. 

Pendant  qu'un  observateur  vise  l'aslre,  étoile,  lune,  soleil, 


Fig.  337, 


ou  un  objet  terrestre,  et  lit  dans  le  miroir  la  division  qui  marque 
l'angle  de  l'aiguille  aimantée  avec  le  vertical  de  l'objet  visé,  un 
autre  observateur  fait  une  seconde  lecture  à  l'aide  du  01  qui  est 
tendu  à  angle  droit  sur  la  direction  des  pinnules  ;  cette  seconde 
lecture  sert  de  contrôle  à  la  première.  Avec  cet  instrument, 
on  ne  peut  guère  viser  que  des  objets  peu  élevés  au-dessus  de 
rhorizon,  au  maximum  de  15*  à  20°. 

On  installe  quelquefois  le  compas  de  variation  sur  une  plate- 
forme, au-dessus  du  dôme  de  l'escalier  de  l'arrière. 
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g  2.    t.A    BOL-SSOLB    DE   DËCLUtAISOH   EWLOTÉE   EN    GÊOGB&FHie    ET    D.«5S 

l'abi«ktage. 


I>es  voyageurs,  dans  leurs  explorations  géographiques  conli- 
nenlales,  les  géologues  qui  veulent  connaître  la  ilirectioa  des 
chaînes  de  montagnes  ou  des  autres  accidents  du  sol ,  emploienl 
la  boussole  comme  les  marins.  Seulement,  comnie  rinstnuat-nl 
est  plus  facile  à  installer  dans  uot 
situation  iixc,  il  n'exige  point  un 
mode  de  suspension  aussi  coni- 
plexe;  il  suffit  d'un  pied  à  irok 
branches  auquel  la  boussole  en 
fixée  par  un  genou  à  co(|uilles,  el 
d'un  niveau  à  bulle  d'air  pour  s'a»- 
sui-er  de  l'horizon talilé  du  limlie. 
Une  petite  lunette  à  (ils  réliculaires. 
qui  se  meut  parallèlement  à  la  ligne 
de  foi  dans  un  plan  vertical,  permet 
de  viser  dans  la  direction  de  la  ligni' 
qu'il  s'agit  d'orienter.  Les  boussolfï 
plus  simples  portent ,  au  lieu  ili' 
lunette,  une  alidade  à  pintudos. 

Puisque  la  boussole  permet  <!-■ 
trouver  rapidement,  quand  ta  décli- 
naison magnétique  d'un  lieu  o^l 
coniuie,  l'angle  d'une  ligue  avw 
la  méridienne  ou  son  orientation, 
il  est  clair  que,  si  l'un  a  délenniii?' 
de  la  sorte  les  angles  azimulaux  d'une  série  de  lignes  horizon- 
tales, par  exemple  ceux  des  côlés  d'un  polygone,  on  ii'aiiiu 
plus  qu'à  faire  la  différence  entre  ces  angles  pour  obtenir  !« 
angles  que  les  lignes  fout  elles-mêmes  entre  elles.  Bien  plll^. 
si  l'on  n'a  eu  vue  que  la  détermination  des  angles  du  ]Htl^- 
gone,  elle  s'obtiendra  de  la  même  façon,  sans  qu'on  ail  besoin 


-  lluHSSoli'  des  gOoniùli-e 
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de  connaître  la  déclinaison  magnétique.  Il  suffît  que,  pendant 
l'opération,  la  direction  de  l'aiguille  aimantée  reste  constante, 
ce  qui  est  vrai  dans  une  mesure  suifisante,  pendant  la  durée 
ordinaire  des  opérations  topographiques.  Tel  est  le  principe 
qui  préside  à  l'emploi  de  la  boussole  dans  l'arpentage.  Mais  la 
mesure  des  angles  par  ce  procédé  n'est  plus  assez  exacte 
quand  on  veut  pouvoir  répoudre  de  plus  d'un  demi  ou  d'un 
quart  de  degré;  l'oscillation  de  l'aiguille,  qui  rend  diflicile  la 
lecture  de  l'angle,  les  variations  diurnes  de  la  déclinaison  par- 
fois assez  considérables,  sont  les  causes  principales  de  ce  défaut 
de  précision. 

On  a  construit  pour  les  levers  expéditifs,  par  exemple  pour 
les  reconnaissances  militaires,  des  boussoles  qui  ne  donnent 
pas  même  l'approximation  dont  nous  parlons,  par  la  raison 
toute  simple  qu'à  une  installation  lixe  de  l'inslrunient  est 
substituée  l'observation  à  la  main.  Nous  allons  donner,  d'après 
le  Dictiojtnaire  des  mathématiques  appliquées,  de  Sonnet,  la 
description  de  deux  ou   trois   de  ces  appareils  qui  peuvent 

I   rendre  de  grands  sei'vices  dans  les  circonstances  spéciales  où 

I  on  les  emploie. 

«  La  boussole  de  Bumier,  contenue  dans  une  boîte  elliptique, 
se  compose  d'une  aiguille  aimantée  portant  une  bande  cylin- 


Fig.  5i0.  —  Boussole  Fîg.  511.  —  Boussole  Fin.  342.  —  Buiissolo 

iteBurnicr;  plan.  de  Burnier;  coupe  de  Bumier;  coujie 

suivant  le  pelil  »e.  sutnnt  Icgnindaxe. 

,  drique  très  mince  aaa  (fig.  340  et  34i)  qui  sert  de  limbe  et 
sur  laquelle  on  a  tracé  des  divisions  verticales.  La  ligne  de 
.  irisée  est  déterminée  par  un  crin  OMX,  fixé  par  les  deux  bouts 


Fig.  54Ô.  —  Bouisolc  du  cajiilainc 
Katcr;  coupe. 
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aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  de  la  botte,  et  que  l'on 
au  moyen  d'un  arc  elliptique  AMB,  qui  pivote  autour  des  \h 
A  et  B  et  peut  à  \olonté  pi-endrc  la  position  verticale  qui  si 
tendre  le  01,  ou  bien  se  rabattre  dans  la  boite.  Les  division 
limbe  vertical  se  lisent  par  un 
fice  circulaire  0  pratiqué  à  la 
dans  le  plan  du  crin  tendu; 
oriliec  est  muni  d'une  lou{ 
pour  faciliter  la  lecture.  En  n 
temps  qu'on  vise  un  point  éh 
en  se  ser\ant  du  crin  comme 
dade,  on  lit  par  le  trou  oculaire  le  numéro  de  la  div 
du  limbe  vertical  qui  apparaît  devant  l'oeil;  c'est  la  mi: 
de  l'angle  que  la  ligue  de  visé* 
avec  le  méridien  magnétique. 
«  Dans  la  boussole  du  capil 
Kater  (lig.  543  et  544)  l'aipiill 
porte  un  limbe  horizontal  d 
bb;  en  môme  temps  qu'on  vis 
objet  au  moyen  des  pinnules 
l'œil  peut  apercevoii-  par  lU» 
réflexion  totale,  à  travers  un  pri 
mnpq  (lig.  345),  le  numéro  de  la  division  du  limbe  qui  se 
sente  au-dessous  du  prisme  dans  le  plan  vertical  de  la  1 
de  visée.  On  remplace  souvent  le  pri 
par  un  miroir  plan  incliné  à  45*  et 
produit  le  môme  effet. 

«  Dans  la  botissote  d'Hossard  (fig. 
et  547),  le  limbe  est  fixé  à  la  boîte  ;  cel 
porte  un  couvercle  qui  s'ouvre  à  c 
nièrc  et  dont  la  face  interne  est  un  mi 
Daus  le  plan  vertical  de  symétrie  de  ce  miroir  on  a  tracé 
ligne  bien  visible  ab;  et  au  milieu  du  bord  opposé  de  la  I 
s'élève  une  lige  verticale  tt  qui  peut  se  rabattre  horizon 
ment  quand  on  veut  fermer  la  boîte.  Pour  viser  un  objt 


Fig.  5W.  —  Roussulc  du  ca]iil; 
Kniur;  plan. 
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faut  lui  tourner  le  dos,  et  faire  en  sorte  que  son  image  soit 
coupée  verticalement  par  la  tige  tt,  par  l'image  de  celle-ci  et 
par  la  raie  ab  du  miroir.  La  mesure  de  l'angle  que  fait  la  ligne 


\^ 


(J 


Fig.  516.  —  Boussole  d'Hossanl;  coupe.  Fig.  ô47.  —  Boussole  d'ilossard. 

de  visée  avec  le  méridien  magnétique  se  lit  directement  sur  le 
limbe  en  même  temps  qu'on  vise.  » 

Ces  trois  boussoles  ont  des  dimensions  assez  petites  pour 
qu'on  les  tienne  à  la  main  pendant  l'expérience  et  qu'on  les 
mette  dans  la  poche  quand  elle  est  terminée. 


g  ô.    LA    BODSSOLE   ET    LA    RECHERCHE   DES    MIMES   DE   FER. 

Un  savant  suédois,  M.  Thalén,  a  étudié  l'influence  que  le 
.  voisinage  des  minerais  de  fer  d'une  certaine  étendue  produit 
dans  les  indications  de  la  boussole  de  déclinaison,  et  il  a  déduit 
des  résultats  de  cette  étude  des  règles  qui  peuvent  avoir,  au 
point  de  vue  technique,  une  importance  pratique  réelle  pour 
l'art  de  l'ingénieur  géognostique. 

Quand  on  observe  en  un  lieu  quelconque  une  boussole  de 
déclinaison,  et  que,  par  la  méthode  des  oscillations  par  exem- 
ple, on  détermine  la  valeur  de  la  composante  horizontale  du 
magnétique  terrestre  en  ce  lieu,  cette  composante  ne  varie  pas 
sensiblement  en  général  sur  une  étendue  assez  considérable. 
Mais  il  en  est  autrement  si  l'observateur  se  trouve  en  une  ré- 
gion où  existent,  au-dessous  du  sol,  des  masses  plus  ou  moins 
grandes  d'oxyde  de  fer,  s'il  est  en  un  mot  voisin  d'un  minerai. 
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Les  lois  du  magnétisme  rendent  compte  des  résultats  des 
recherches  de  M.  Thalén.  Mais  ces  résultats  ont  été  confirmés 
en  outre  par  des  vérifications  expérimentales  faites  sur  des 
mines  connues  et  exploitées,  d'où  il  est  aisé  de  conclure  que 
remploi  de  la  boussole  à  la  recherche  des  mines  d'oxyde  de 
fer  magnétique  sera  désormais  un  indispensable  ou  du  moins 
très  utile  auxiliaire  de  l'art  de  l'ingénieur. 
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CHAPITRE  II 


LES  PARATONNERRES 

.  i 

§  1.    PRINCIPES   QUI   SERVETn*   DE   BASES   A    LA   CONSTRUCTION    DES    PARAT055OL 

« 

Arago,  dans  sa  belle  Notice  sur  le  Tofinei^re^  passe  en  rei 
les  divers  procédés  auxquels,  depuis  Tanliquité  jusqu'à  Fn 
klin,  et  même  jusqu'à  nous,  le  préjugé  populaire  ou  le  préju 
des  hommes  de  science  attribue  la  propriété  de  dissiper  I 
orages  ou  de  préserver  de  la  foudre.  Un  grand  nombre  de  c 
procédés  ne  sont  que  des  pratiques  ayant  pour  origine  ui 
croyance  superstitieuse  et  ne  méritent  pas  d'être  mentionna 
Quelques-uns  sont  fondés  sur  des  hypothèses  que  l'expérien< 
n'a  pas  justifiées,  ou  au  sujet  desquelles  l'observation  a  four 
jusqu'à  présent  des  résultats  contradictoires. 

Par  exemple,  on  a  pensé  que  de  grands  feux  allumés  en  pie 
air  enlevaient  aux  nuées,  au  moins  en  partie,  leurs  propriél 
fulminantes.  C'était  l'opinion  de  Volta,  basée  sans  doute  >i 
ce  fait  d'expérience,  que  les  flammes,  les  gaz  chauds  sont* 
bons  conducteurs  de  l'électricité.  iMais,  dans  le  cas  de  foi 
allumés  en  plein  air,  les  colonnes  gazeuses  s'élèvent-elles  à  ui 
hauteur  suflisante  pour  atteindre  les  nuages  orageux?  On  a  oit 
en  tout  cas,  des  localités  où  les  paysans  avaient  Thabitui 
d'allumer,  à  l'approche  des  orages,  des  monceaux  de  paill 
distribués  çà  et  là  dans  les  champs,  et  ces  localités  n'avaiei 
pas  été,  en  effet,  maltraitées  par  la  foudre  ou  par  la  grêle.  Mai 
d'autre  part,  des  incendies  considérables  ont  eu  lieu  un  jw 
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avant  ou  pendant  de  grands  orages,  sans  que  les  nuées  même 
les  plus  rapprochées  du  lieu  du  sinistre  aient  paru  le  moins  du 
monde  dépouillées  de  leur  électricité.  L'efficacité  de  ce  moyen 
est  donc  au  moins  douteuse. 

Un  autre  moyen  de  dissiper  les  nuées  de  toute  espèce,  et 
par  conséquent  les  nuées  orageuses,  a  été  assez  fréquemment 
employé  par  les  marins  ou  par  les  agriculteurs.  C'est  celui  qui 
consiste  à  produire  des  détonations  d'artillerie,  à  tirer  des 
coups  de  canon  ou  de  boîtes  à  feu.  Mais  les  exemples  très  précis 
que  cite  Àrago  pour  et  contre  cette  méthode  prouvent  qu'elle 
est  loin  d'être  d'une  efficacité  certaine.  Il  n'est  même  pas 
prouvé  qu'elle  ait  eu  jamais  une  influence  quelconque  sur  la 
dispersion  des  nuages,  et  l'on  pourrait  tout  aussi  bien  tirer  des 
faits  connus  une  conclusion  opposée. 

Il  faut  en  dire  autant  du  son  des  cloches.  L'usage  de  mettre 
en  branle  les  cloches  des  églises  pendant  les  orages  n'a  pas 
d'autre  origine  que  la  superstition,  et  le  plus  sûr  effet  de  cette 
pratique  est  de  faire  courir  aux  sonneurs  un  danger  réel,  pour 
écarter  un  danger  beaucoup  moindre  à  l'aide  d'un  secours 
imaginaire.  La  foudre,  en  effet,  frappe  de  préférence  les  objets 
élevés,  surtout  ceux  qui,  comme  les  clochers,  sont  presque 
toujours  surmontés  de  pièces  métalliques  isolées. 

Depuis  Franklin,  qui  est,  comme  on  sait,  l'inventeur  des 
paratonnerres,  la  science  ne  peut  donc  recommander  aucun 
autre  moyen  de  préserver  de  la  foudre  les  édifices,  les  maisons 
et  leurs  habitants,  que  cet  appareil  simple  et  presque  tou- 
jours efficace,  s'il  est  construit  et  établi  d'après  les  conditions 
que  l'expérience  et  la  théorie  s'accordent  à  regarder  comme 
nécessaires. 

Le  paratonnerre  est  une  application  du  pouvoir  qu'ont  les 
pointes  métalliques  de  décharger  les  corps  électrisés  placés 
dans  leur  voisinage,  et  l'idée  d'utiliser  cette  propriété,  que 
rillustre  physicien  américain. venait  de  découvrir,  élait  une 
suite  naturelle  de  son  opinion  sur  l'identité  de  lîi  foudre  et  du 
tonnerre   avec  les  phénomènes  électriques.  On  sait  que  les 
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expériences  qui  démontrèrent  cette  identité  eurent  lieu  presq 
simultanément,  en  1752,  en  Amérique  et  en  France.  Frank 
lançait  à  cette  époque,  aux  environs  de  Philadelphie,  s 
fameux  cerf-volant  armé  d'une  pointe,  et  tirait  <les  étincel 
d'un  nuage  orageux.  Le  physicien  français  Dalibard  faisa 
à  la  même  époque,  la  vérification  des  idées  suggérées  j 
.^  Frankh'n,  en  établissant  une  barre  de  fer  isoléts  de  14  mèlj 

à  de  hauteur,  dans  la  plaine  de  Marly-la-Ville. 

"  Peu  de  temps  après,  les  premiers  paratonnerres  étaient  élah 

à  Philadelphie.  D'Amérique,  ces  appareils  passèrent  en  Euroji 
j;  et  le  premier  qu'on  ait  vu  en  France  fut  posé  à  Dijon  p 

Guyton  de  Morveau. 

L'instruction  la  plus  récente  *  sur  l'emploi  et  la  constructic 
des  j)aratonnerres  est  due  à  une  commission  de  l'Académ 
des  sciences,  qui  a  fait  son  rapport  le  14  janvier  1867,  p; 
l'organe  de  M.  Pouillet.  C'est  ce  rapport  qui  va  nous  founi 
les  éléments  de  notre  description. 
j  Connnençons  par  exi)oser  la  théorie  des  nuages  orageux 

celle  de  l'action  des  paratonnerres  sur  l'électricité  qu'ils  coi 
tiennent. 

«  1.  Les  nuages  orageux  qui  portent  la  foudre  ne  sont  aul 
chose  «pie  des  nuages  ordinaires  chargés  d'une  grande  quant 
d'électricité. 

<c  L'éclair  cpii  sillonne  le  ciel  est  une  immense  étinoe 
électricpie,  dont  les  deux  points  de  départ  sont  sur  deux  nuaj 
éloignés  et  chargés  d'électricités  contraires. 

«  Le  tonnerre  est  le  brnit  de  l'étincelle. 

c(  La  foudre  est  l'étincelle  elle-même;  c'est  la  reconiposili 
des  électricités  contraires. 

a  Ouaiid  l'un  des  [)oints  de  départ  de  l'éclair  est  à  la  snrfa 
du  sol,  on  (lit  que  le  toiuierre  tombe,  ou  plutôt  que  la  fuud 

1.  Le  |»iviuior  rapport  fait  sur  cet!»'  qiioslion  intri-cssantc  date  du  24  avril  1784.  ei 
commission  qui  l'avait  élaboré  comptait  dans  son  sein  Coulomb,  Laplaco  et  Franklin  i 
même.  * 

En  1709,  1807,  1823  et  1855,  dos  instructions  nouvelles  furent  aussi  rédigées  par 
commissions  spéciales  et  soumises  à  Fapprobation  de  FAcadémie  des  sciences. 
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tombe,  et  que  les  objets  terrestres  sont  foudroyés.  Alors  tous 
les  points  du  sillon  de  l'éclair  sont  encore  la  recomposition  ou 
la  neutralisation  des  deux  électricités  contraires,  dont  Tune  est 
fournie  par  le  nuage  et  l'autre  par  la  terre  elle-même. 

«  Comment  la  terre,  qui  est  en  général  à  l'état  naturel  et 
sans  électricité  apparente,  se  trouve-t-elle  ainsi  chargée  d'élec- 
tricité, et  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  nuage  au  moment 
même  où  elle  est  foudroyée  ? 

«  Telle  est  la  première  question  que  nous  avons  à  examiner. 

«  2.  Avant  que  la  foudre  éclate,  le  nuage  orageux  qui  la 
porte,  bien  qu'il  soit  à  plusieurs  kilomètres  de  hauteur,  agit 
par  influence  pour  repousser  au  loin  l'électricité  de  même  nom 
et  pour  attirer  l'électricité  de  nom  contraire.  Cette  influence 
tend  à  s'exercer  sur  tous  les  corps,  mais  elle  n'est  réellement 
efticace  que  sur  les  bons  conducteurs  :  tels  sont,  à  des  degrés 
différents,  les  métaux,  l'eau,  le  sol  très  humide,  les  corps 
vivants,  les  végétaux,  etc. 

«  Le  même  conducteur  éprouve  de  la  part  du  nuage  des 
effets  très  différents,  suivant  sa  forme  et  ses  dimensions,  et 
surtout  suivant  sa  parfaite  ou  imparfaite  communication  avec 
le  sol. 

«  Un  arbre,  par  exemple,  quand  il  se  trouve  dans  une  terre 
médiocrement  humide,  ne  reçoit  qu'une  très  faible  influence, 
parce  que  l'électricité  de  môme  nom  ne  peut  pas  être  repoussée 
au  loin  dans  cette  terre,  qui  n'est  qu'un  très  mauvais  conduc- 
teur pour  les  grandes  charges  électriques. 

«  Si  cet  arbre,  au  contraire,  se  trouve  dans  une  terre  très 
humide  et  d'une  vaste  étendue,  il  sera  fortement  influencé, 
parce  que  l'électricité  de  môme  nom  peut  s'étendre  au  loin 
dans  ce  bon  conducteur.  Enfin,  il  sera  influencé  autant  qu'il 
peut  l'être,  si  ce  bon  conducteur,  vers  ses  limites,  est  lui- 
même  en  bonne  communication  avec  d'autres  nappes  d'eau 
indéfinies. 

a  Quand  il  s'agit  de  l'électricité  de  nos  machines,  la  surface 
de  la  terre  telle  qu'elle  se  présente  est  ce  qu'on  appelle  le  sol 
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OU  le  réservoir  commun.  On  peut  rappeler  ainsi ,  puisq 
conductibilité  est  suffisante  pour  disperser  ou  neutraliser  I 
ces  petites  charges  électriques. 

ce  Quand  il  s'agit  de  la  foudre,  la  terre  végétale,  dar 
état  habituel,  n'est  plus  ce  que  l'on  peut  appeler  le  rés 
commun;  elle  devient  relativement  un  mauvais  condu 
ainsi  que  les  formations  géologiques  de  diverses  natun 
lesquelles  elle  repose.  11  faut  arriver  à  la  première 
aquifère,  c'est-à-dire  à  la  nappe  des  puits  qui  ne  lai 
jamais  (nous  l'appellerons  ici  la  nnppe  sotiterraine) ^  jioni 
ver  une  couche  dont  la  conductibilité  soit  suffisante.  Cell< 
raison  de  son  étendue  et  de  ses  ramifications  multiplié 
peut  pas  être  isolée  des  cours  d'eau  voisins,  et  avec  eux 
les  fleuves  et  les  rivières,  avec  la  mer  elle-même,  elle  cor 
ce  qu'on  doit  appeler  le  réservoir  commun  des  nuage: 
droyants,  et  par  conséquent  le  réservoir  commun  des 
tonnerres. 

«  En  effet,  pendant  que  le  nuage  orageux  exerce  p 
au-dessous  de  lui  son  influence  attractive  sur  le  fluide  d 
contraire  et  répulsive  sur  le  fluide  de  même  nom,  c'est  si 
la  nappe  souterraine  qui  reçoit  celte  influence  avec 
incomparable  efficacilé.  Alors  toute  sa  surface  supériei 
charge  d'électricité  contraire  que  le  nuage  y  accumule  pî 
attraction,  tandis  que  l'électricité  de  même  nom  est  rep( 
et  dispersée  au  loin  dans  le  réservoir  commun.  Aussi,  qu 
foudre  éclate,  les  deux  points  de  départ  de  l'éclair  soûl 
sur  le  nuage,  et  l'autre  sur  la  nappe  souterraine,  qui 
(pielqne  sorte  le  deuxième  nuage  nécessaire  à  l'explosion 
foudre. 

«  (]'est  ainsi  que  le  globe  de  la  Terre,  sans  cesser 
à  l'état  naturel  dans  son  ensemble,  se  trouve  évenluell 
éleclrisé   sur   quelques  points  par    la  présence    des   r 
orageux. 

«  Les  édifices,  les  arbres,  les  corps  vivants,  frappés 
foudn»,  ne  doivent  être  considérés  que  comme  des  inl 
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diaires  qui  se  trouvent  sur  son  chemin  et  qu*elle  frappe  en 
passant. 

a  Toutefois  il  ne  faudrait  pas  en  conclure  que  ces  intermé- 
diaires sont  essentiellement  passifs,  et  qu'ils  ne  contribuent 
jamais  à  modifier  ou  même  à  déterminer  la  direction  du  coup 
de  foudre.  Il  est  certain,  au  contraire,  qu'ils  exercent  à  cet 
égard  une  action  d'autant  plus  grande  qu'ils  ont  une  étwiduc 
plus  considérable  et  une  conductibilité  meilleure.  Par  exemple, 
quand  un  vaisseau  est  foudroyé  au  milieu  de  la  mer,  il  est  très 
probable  que  la  foudre  n'a  pas  pris  le  chemin  qui  aurait  été 
géométriquement  le  plus  court  pour  arriver  à   l'eau  qu'elle 
cherche  et  où  elle  doit  être  neutralisée  par  le  fluide  contraire, 
mais  qu'elle  a  choisi  le  chemin  qui  était  électriquement  le  plus 
court,  à  raison  des  décompositions  par  influence  que  le  nuage 
avait  préalablement  produites  sur  les  mats,  les  agrès  et  autres 
corps  conducteurs  (hi  bâtiment,  phis  ou  moins  haut  placés  et 
plus  ou  moins  conducteurs. 

«  Ce  phénomène  est  analogue  à  celui  que  nous  offre  l'étin- 
celle tirée  à  grande  distance  des  conducteurs  d'une  puissante 
machine  électrique  :  elle  peut  être  détournée  de  son  chemin  le 
plus  direct  par  la  présence  d'un  ou  de  plusieurs  conducteurs 
isolés  que  l'on  dispose  près  de  son  trajet;  elle  vient  frapper  le 
même  but,  mais  elle  y  arrive  par  une  voie  électriquement  plus 
courte,  bien  qu'elle  soit  plus  longue  en  apparence. 

«  Ces  conducteurs  isolés  changent  ici  la  direction  de  l'étin- 
celle; les  intermédiaires  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure 
changent  la  direction  de  l'éclair. 

«  Nous  nous  bornons  au  simple  énoncé  de  ce  principe  fonda- 
mental, que  nous  ne  pouvons  pas  développer  ici;  il  contient 
Texplication  de  tous  les  mouvements,  quelquefois  si  bizarres, 
des  coups  de  foudre  et  de  tous  les  effets  destructeurs  qu'ils 
*    produisent  ;  on  ne  peut  jamais  s'en  rendre  compte  sans  en  avoir 
'    bien  reconnu  les  deux  points  de  départ,  et  entre  ces  deux 
points  la  série  des  intermédiaires  qui  ont  été  frappés  par  le 
^^  sillon  de  l'éclair,  tantôt  simple,  tantôt  multiple.  » 


DESCRIPTION  DES  PARATONNERRES.  585 

pointe,  sous  forme  d'une  aigrette  lumineuse  visible  dans 
ténèbres;  l'air  vivement  électrisé,  en  se  transportant 
qu'au  nuage,  neutralisait,  pensait-on,  une  portion  du  fluide 
ce  dernier.  Mais  aussi  l'intensité  du  flux  électrique  était 


348.  —  Pointe  conique  de  ci 
rouge  du  panilonnerre. 


Fig.  349.  —  Tige  verlicalc 
du  l'aralonoerre. 


ez  vive  pour  déterminer  la  fusion  de  la  pointe  d'or  ou  de 
line,  de  sorte  qu'au  bout  de  quoique  temps  la  pointe  aiguë 
paraissait,  remplacée  par  un  large  bouton  de  fusion  du 
ital. 
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L'aclion  préventive  de  la  pointe  aiguë  provoquant  récoa 
ment  de  l'éleclricité  sous  forme  d'aigrette  lumineuse  ne 
donc  assurée  que  pour  un  temps  limité  ;  mais  c'était  là  d'aiUe< 
un  faible  avantage,  s'il  est  vrai  que  l'air  électrisé  par  la  li 
au  lieu  d'èlre  transporté  jusqu'au  nuage,  était  plutôt  empc 
latcralcnienl  yar  le  vent.  Telle  est  la  raison  qui  fait  aiijourd' 
donner  la  préférence  aux  tiges  terminées  par  un  cylindre  ei 
cône  de  cuivre.  Néanmoins,  nous  verrons  plus  loin  les  iwin 
aiguës  jtréférées  dans  le  système  des  paratunnerres  à  poin 
multiples. 

Ainsi  formée,  la  pointe  du  paratonnerre  donnera  plus  ra 
ment  le  spectacle  des  aigrettes  lumineuses  ;  mais,  à  raison 
sa  forme  et  de  la  grande  conduclibil 
du  cuivre ,  elle  résistera  beaiioi 
mieux  à  la  fusion,  sans  être  moi 
eiïicace  au  point  de  vue  de  la  prot 
lion  de  l'édilice.  L'essentiel  est  (\ 
le  courant  électrique ,  qui  passe 
nuage  au  paratonnerre  quand  lafom 
éclate,  trouve  un  chemin  ininlerrom 
depuis  la  tige  jusqu'à  la  nappe  d'i 
souterraine. 

La  barre  métallique  servant  deci 
ducteur  et  ayant,  comme  on  l'a  ' 
une  section  d'environ  15  milliraèt 
de  diainèlre,  doit  être  soudée  avec  soin  à  la  tige  (fig.  3li 
qui  elle-même  esl  solidement  (ixée  à  la  cliar|>ente  du  faite 
l'édilice.  Toutes  ses  jtartics  successives,  horizontales.  \ei 
cales  ou  iticlinéos,  seront  reliées  par  des  conrhes  cl  suad 
avec  le  niènie  soin  aux  points  de  jonction.  La  fixité  en  > 
maintenue  par  des  supports  de  fer  à  fourchelles,  qui  iierni 
lent  le  glissement  longitudinal  de  la  barre  sans  aucun  balltf 
meni  latéral. 

(»n  renqilace  quelquefois  les  barres  rigides  qui  formenl 
eomUnteur  par  des  câbles  composés  de  trois  ou  quatre  tow 


Fig.  550.  —  Somliiii-  de  la  ligi 
Tcrlîcalo  cl  Jii  condiii-tcur. 


\  . 
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de  fils  de  fer  goudronnés  pour  éviter  la  rouille'.  11  faut  alors 
veiller  à  ce  que  la  communication  du  câble  avec  la  lige  ait  lieu 
par  le  contact  le  plus  large  possible  des  surfaces  métalliques  de 
la  lige  et  des  fils  ;  ceux-ci  doivent  être  parfaitement  décapés  et 
soudés  au  fer  de  la  tige. 

De  plus,  condition  essentielle,  toutes  les  parties  métalliques 
de  rédifice,  les  faîtages  et  chéneaux  de  plomb  ou  de  zinc,  les 
charpentes  ou  planchers  de  fonte  ou  de  fer,  devront  être  reliées 
ensemble  et  communiquer  toutes  avec  le  conducteur  du  para- 
tonnerre. 

Nous  arrivons  maintenant  à  la  condition  la  plus  essentielle, 
à  celle  qui,  négligée,  ferait  du  paratonnerre,  au  lieu  d'un  pro- 
tecteur contre  la  foudre,  un  appareil  dangereux  en  temps 
d'orage.  Il  Huit  (jue  le  conducteur,  une  fois  arrivé  au  sol,  y 
pénètre  assez  profondément  pour  être  en  communication  con- 
stante avec  la  na})pe  souteiraine.  Pour  cela,  on  devra  creuser 
un  puits  spécial  tel,  que,  dans  les  plus  grandes  sécheresses, 
l*eau  y  conserve  une  hauteur  d'au  moins  un  mètre.  Si  des 
cours  d'eau,  fleuves  ou  rivières,  assez  importants  pour  ne 
■  point  tarir  dans  les  sécheresses,  si  des  lacs  ou  de  vastes  étangs, 
se  trouvent  à  proximité  du  conducteur,  il  pourra  suffire  de 
mettre  celui-ci  en  communication  constante  avec  la  masse 
liquide. 

Du  reste,  rien  n'empcche  de  faire  communiquer  le  conduc- 
teur avec  la  couche  supérieure  du  sol,  qui  forme  un  réservoir 
supplémentaire,  quand  la  pluie  l'a  suffisamment  imbibée; 
mais  cette  précaution  serait  tout  à  fait  insuffisante,  si  elle 
n'était  combinée  avec  la  condition  principale  d'un  puits  où  le 


1.  Le  conducteur  ne  doit  jnmais  t^trc  formé  par  une  chaîne  métallique;  comme  dit  Pouil- 
let  dans  V Instruction  supplémentaire  de  TÂcadémie  des  sciences,  publiée  en  1854  :  «  la 

.  •  forme  de  chaîne  n*est  jamais  admissible;  elle  doit  être  exclue  très  sévèrement  de  tout  emploi 
de  cette  nature.  En  voici  les  liaisons  :  les  anneaux  ne  se  touchent  qu^imparfaitement,  à  cause 
4bs  altérations  du  métal  et  des  souillures  diverses  qui  s*y  attachent;  et,  en  admettant  même 
que  les  surfaces  des  i)oints  de  contact  soient  bien  nettes  et  métalliques,  il  arrive  toujours 
qii'eUea  sont  trop  étroites,  et  qu'une  faible  déchar^^e,  resserrée  sur  ces  points,  suffit  pour  y 

4-  i^*»—  le  fer  en  fusion  et  en  combustion.  » 
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mais,  pour  que  celte  efUcacité  soit  réelle,  il  im|)orte  que  les 
appareils  établis  remplissent  toutes  les  coudilions  ci-dessus 
énuinérécs.  Il  faut  aussi  que  le  nombre  des  paralonnerres  et  la 
hauteur  des  tiges  soient  en  rapport  avec  les  dimensions  des 
édifices  qu'ils  doivent  protéger.  L'expérience  a  montré  que  plus 
est  grande  la  hauteur  de  la  tige  verticale  au-dessus  du  faite 
tic  l'édifice,  c'est-à-dire  au-dessus  du  point  d'insertion  de 
cette  lige  avec  le  conducteur,  plus  la  sphère  d'action  prolec- 
Irice  est  considérable.  D'ailleurs  le  rayon  de  cette  sphère  est 
environ  égal  au  double  de  la  hauteur  de  la  tige.  Ces  données 
suffisent  pour  déterminer  le  nombre  des  paratonnerres  qu'il 


Fîg.  3â3.  —  Limites  de  prolecb'on  d'un  système  de  paralonnerres  JDsUllés  sur  un  édifice. 

faut  faire  construire  sur  une  maison,  un  bâtiment  quelconque. 
Oo  peut,  îivec  Arago,  donner  celle  règle  générale  :  «  Moins 
les  tiges  auront  de  hauleur,  plus  elles  devront  êli'c  multi- 
pliées. Leur  nombre  sera  suffisant,  lorsqu'il  n'y  aura  sur  un 
comble,  sur  une  terrasse,  etc.,  aucun  point  dont  la  distance 
horizontale  à  la  tige  la  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le 
double  de  la  hauteur  de  celte  lige  au-dessus  de  sa  base.  » 

Des  paratonnerres  verticaux  peuvent  suffire  quand  l'édifice 
est  peu  élevé.  Dans  le  cas  contraire,  les  parties  latérales  ont 
besoin  d'être  protégées  spécialement,  car  on  a  des  exemples  de 
bâtiments  foudroyés  en  des  points  beaucoup  moins  élevés  que 
leurs  sommets.  Des  liges  placées  soit  obliquement,  soit  même 
horizontalement,  auront  pour  effet  de  décharger  les  lambeaux 
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de  nuages  qui^  dans  les  temps  orageux,  descendent  souvent  à 
peu  de  distance  du  sol,  et  contre  lesquels  les  pointes  verticales 
des  paratonnerres  n'ont  pas  d'action  neutralisante.  Il  est  bien 
entendu  que  ces  tiges  obliques  doivent  avoir  leurs  conducteurs 
comme  les  verticales.  D'ailleurs  il  sera  avantageux  de  mettre 
toutes  les  tiges  des  paratonnerres  d'un  même  édifice  en  com- 
munication par  des  barres  métalliques  courant  le  long  des  faî- 
tages; mais,  autant  que  possible,  chacune  aura  néanmoins  son 
conducteur  séparé  :  plusieurs  conducteurs  peuvent  sans  incon- 
vénient se  rendre  au  môme  puits  ;  mais  si  l'on  réunit  plusieurs 
barres  en  une  seule,  il  faudra  donner  à  celle-ci  une  section  en 
proportion  avec  le  nombre  des  conducteurs  qu'elle  remplace. 

Parmi  les  édifices  qu'il  importe  le  plus  de  préserver  de  la 
foudre,  sont  les  magasins  qui  contiennent  des  matières  explo- 
sives ou  fulminantes,  les  capsuleries,  les  poudrières,  etc.  Mais 
alors,  au  lieu  de  surmonter  directement  les  bâtiments  de  para- 
tonnerres, on  préfère  entourer  l'enceinte  de  mâts  de  charpente 
ou  de  maçonnerie,  à  l'extrémité  desquels  on  établit  les  tiges.  La 
raison  de  cette  disposition  et  de  cette  précaution  est  aisée  à 
comprendre  :  il  ne  suffit  pas  ici  d'empêcher  les  édifices  d'être 
foudroyés  ;  il  faut  encore  éviter  le  contact  du  flux  clechique, 
qui  s'écoule  par  les  tiges  et  les  conducteurs,  avec  les  masses 
d'air  voisines  des  magasins  où  l'on  fabrique  ou  bien  où  Ton 
dépose  les  matières  dangereuses.  Dans  cet  air  flotte  une  fine 
poussière  de  molécules  inflammables,  dont  il  faut  éloigner  le 
plus  possible  le  courant  de  l'électricité  orageuse. 

Les  navires  en  mer,  par  la  forme  et  la  hauteur  de  leur 
mâture,  sont  fort  exposés  aux  coups  de  foudre.  Aussi  est-il 
très  important  de  les  munir  d'un  ou  de  plusieurs  paratonnerres, 
dont  les  tiges  verticales  sont  fixées  au  sommet  des  mâts.  Les 
conducteurs  peuvent  être,  soit  des  barres,  soit  des  câbles 
métalliques,  qui  vont  rejoindre  les  hauteurs,  et  de  là  l'armure 
de  cuivre  de  la  carène.  La  communication  avec  la  masse 
immense  de  la  mer,  toujours  assurée,  rend  la  protection  de  ces 
appareils  toujours  efficace. 
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Un  Anglais,  M.  Harris,  a  imaginé,  pour  les  paratonnerres 
des  navires,  un  système  de  conducteurs  qui  est  adopté  par  la 
marine  militaire  anglaise,  et  qui  offre  sur  les  câbles  ou  barres 
métalliques  l'avantage  de  se  prêter  à  tous  les  mouvements,  à 
toutes  les  positions  variables  de  la  mâture.  Ce  système  consiste 
en  larges  feuilles  de  cuivre  qui  enveloppent  le  mât  et  commu- 
niquent au  doublage  du  navire.  Il  en  résulte  que  dans  les  gros 
temps,  quand  les  mâts  sont  brisés  par  la  violence  du  vent,  la 
foudre  trouve  toujours  un  système  de  conducteurs  suffisants 
pour  la  décharge  du  coup  et  la  rendant  inoffensive.  Arago 
rapporte  que  la  frégate  anglaise  Dryad  se  trouva  plusieurs 
fois  exposée,  sur  la  côte  d'Afrique,  aux  violents  orages  que  les 
navigateurs  appellent  toniddos  (le  navire  était  muni  des  nou- 
veaux paratonnerres  de  M.  Harris).  La  matière  fulminante 
descendait  alors  le  long  de  ces  tuyaux  de  cuivre  continus  en 
telle  quantité,  qu'elle  donnait  naissance  à  une  sorte  d'atmo- 
sphère lumineuse  et  à  un  bruit  semblable  à  celui  de  l'eau  qui 
bout  très  fortement.  Le  navire  fut  ainsi  toujours  préservé. 

g  3.    SYSTÈMES   DE   PARATONNERRES  A   POCSTES   MULTIPLES. 

D'après  des  expériences  effectuées  en  1862  par  M.  Perrot, 
les  tiges  métalliques  exercent  une  action  neutralisante  d'au- 
tant plus  considérable  que  leur  pointe  terminale  est  plus 
aiguë;  de  plus,  il  suffit  de  multiplier  les  pointes  terminales 
d'une  tige  métallique  pour  augmenter  son  action  neutrali- 
sante ;  mais  cette  action  ne  s'exerce  que  dans  la  région  située 
au-dessus  d'un  plan  horizontal  passant  par  chaque  pointe.  En 
rendant  compte  de  ces  expériences,  M.  Gavarrel  en  concluait 
qu'il  y  aurait  avantage  à  faire  subir  quelques  modifications  à  la 
construction  des  paratonnerres.  Voici  en  quels  termes  le  savant 
professeur  formulait  ces  modifications  : 

1**  On  rendrait  V action  neutralisante  du  paratonnerre  beau- 
coup plus  efficace  en  armant  son  extrémité  supérieure  d'une 
couronne  de  pointes  ; 


», 

■ 
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2*  On  le  mettrait  à  l'abri  des  coups  foudroyants  lancés  laté- 
ralement sur  la  tige  par  les  lambeaux  de  nuages  orageux  ra- 
battus par  le  vent,  en  armant  celte  tige,  de  la  base  au  sommet 
d'un  certain  nombre  de  pointes  latérales  convenablement  dis- 
posées et  espacées.  Ces  pointes  multiples,  tout  en  augmentan 
considérablement  la  quantité  d'électricité  fournie  par  le  para 
.!  tonnerre  dans  un  temps  donné,  auraient  l'avantage  de  divise 

1  les  flux.  Chacune  d'elles  ne  serait  ainsi  traversée  que  par  ui 

courant  trop  faible  pour  la  fondre,  même  par  les  orages  le 
plus  violents. 

Les  paratonnerres  à  pointes  multiples  sont  aujourd'hu 
adoptés  dans  divers  pays,  notamment  en  Belgique,  où  des  phy 
siciens  distingués,  MM.  Glœsener,  Melsens,  ont  étudié  les  cou 
ditions  de  leur  établissement  sur  les  édifices  publics  et  privés 
Selon  M.  Melsens,  «  au  lieu  d'employer  une  seule  tige  longue  c 
pointue,  d'un  placement  coûteux,  il  est  plus  avantageux  d'eiu 
i|  ployer  des  aigretles  à  6  ou  7  pointes,  hautes  de  1    mètre  i 

1",50  ou  2  mètres  au  plus,  et  d'en  multiplier  le  nombre  sui 

les  conducteurs,  ce  qui  peut  se  faire  à  très  peu  de  frais.  Ei 

effet,  une  dizaine  d'aigrettes  en  cuivre  de  1  mètre  ne  coûten 

I  pas  autant,  avec  leurs  60  à  70  pointes  effilées,  qu'une  seuU 

^  *     tige  de  l'ancien  modèle,  et,  si  l'on  se  contente  de  fer  galvanisé 

travaillé  en  pointe,  deux  ou  trois  cents  pointes,  dispersées  sui 
le  faîte  des  édifices,  sous  forme  d'aigrettes  à  5,  6  ou  7  pointe; 
.  effilées,  ne  coûteront  pas  autant  qu'une  tige  unique  de  liauleii 
moyenne.  J'emploie  en  général,  dit  le  même  savant,  des  ai 
grettes  assez  courtes,  de  ©""jSO  à  1^,50  et  même  2  mètres 
dont  les  pointes  sont  inclinées  à  45**  et  étalées  en  éventail  oi 
en  corbeille,  autour  de  la  pointe  centrale,  i)lus  longue  que  !♦• 
autres;  elles  ont  de  0"',006  à  0",008  de  diamètre  à  la  base 
On  peut  les  prendre  en  cuivre  rouge  ou  en  fer  zingué;  on  peu 
em})loycr  aussi  un  fil  de  fer  zingué,  terminé  par  une  point 
effilée  en  cuivre  rouge,  dis])osition  analogue  à  celle  employé 
})ar  l'Académie  pour  les  grandes  tiges.  » 

C'est  d'après  ce  système  que  l'Hôtel  dç  Ville  de  Bruxelles 


I 
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été  muni  d'un  système  protecleur  de  pointes  et  d'aigrettes  très 
nombreuses  surmontant  la  flèche  et  toutes  les  parties  sail- 
lantes, clochetons,  faîtes,  etc.,  et  reliées  par  un  réseau  de 
conducteurs  qui  enferment  tout  l'édifice  comme  dans  une  sorte 
de  cage  métallique.  La  communication  avec  la  terre  est  d'ailleurs 


Fig.  550.  —  Piratoanerre  i  poioles  multiples. 

très  largement  établie:  les  conducteurs  du  paratonnerre  aérien 
aboutissent  dans  une  caisse  de  fonte  galvanisée  d'où  pailent 
trois  séries  de  fils  souterrains  :  l'une  des  séries  aboutit  à  un 
puits  ;  les  deux  autres  sont  reliées  aux  tuyaux  de  conduite  d'eau 
et  de  gaz. 

Le  monument  du  roi  Léopold,  à  Lacken,  est  protégé  par  un 
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semblable  système  d'aigrettes  et  de  conducteurs  multiples  :  un 
modèle  de  cet  édifice  a  figuré  à  TExposition  d'électricité  de 
Paris,  en  1881,  et  Ton  a  pu  se  rendre  compte  de  tous  les  dé- 
tails d'application  du  système  Melsens. 

En  France,  on  cite  la  maison  de  sûreté  de  Nîmes  au  nombre 
des  édifices  publics  où  les  paratonnerres  à  pointes  multiples 
ont  été  adoptés.  Une  communication  faite  à  ce  sujet,  en  1879, 
à  la  réunion  des  Sociétés  savantes  des  Départements,  tenue  à  la 
jfl  Sorbonne,  a  donné  Keu  à  une  remarque  d'un  des  assistants. 

remarque  que  nous  croyons  intéressante  à  reproduire.  D'après 
M.  AUuard,  le  système  de  paratonnerre  en  question  existait 
depuis  vingt  ans  au  Puy  de  Dôme,  ce  qui  fait  remonter  l'inven- 
tion à  une  époque  antérieure  de  trois  ans  à  la  communication 
mentionnée  au  début  de  ce  paragraphe  et  due  à  M.  Perrot. 
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CHAPITRE  III 


LA  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE 


§  1.    INVENTION   DE   LA   TÉIJÊGRAPHIE   ÉLECTRIQUE. 

Ija  télégraphie,  ou  l'art  de  communiquer  à  distance,  de 
manière  à  transmettre  des  ordres,  des  nouvelles,  des  instruc- 
tions d'une  façon  détaillée  et  précise,  est  une  invention  toute 
moderne,  un  art  pour  ainsi  dire  contemporain.  Nous  avons  dit, 
dans  le  chapitre  consacré  à  la  téléphonie,  quels  étaient  les 
moyens  élémentaires  de  communication  dont  tous  les  peuples 
ont  usé,  de  temps  immémorial,  pour  correspondre  rapidement 
à  des  distances  considérables  :  les  signaux  de  feu,  les  porte- 
voix,  la  voix  humaine  transmise  de  vedette  en  vedette,  les 
coups  de  canon,  les  signaux  maritimes  consistant  en  combi- 
naisons d'objets  visibles,  tous  ces  procédés  reposaient  sur  la 
propagation  rapide,  sinon  instantanée,  de  deux  agents  phy- 
siques, l'un  néanmoins  beaucoup  plus  lent  que  l'autre,  le  son, 
la  lumière. 

Mais  ce  n'est  qu'à  la  fm  du  dernier  siècle  que  l'on  songea 
à  perfectionner  la  télégraphie,  de  façon  à  la  faire  servir  à  la 
transmission  des  dépêches  gouvernementales,  à  assurer  le 
secret  de  ces  dépêches,  tout  en  leur  donnant  le  même  degré  de 
précision  que  le  langage  lui-môme.  Les  télégraphes  aériens 
de  Chappe  furent  adoptés  en  1793  par  la  Convention  nationale, 
et  peu  après  se  répandirent  dans  tous  les  pays  civilisés.  Mais, 
avant  même  qu'ils  fussent  conçus,  des  essais  se  faisaient  dans 
une  voie  toute  différente  :  une  science  nouvelle,  l'électricité. 
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était  venue  révéler  Texislence  d'un  agent  qui  se  propag 
avec  une  vitesse  comparable  à  celle  de  la  lumière,  et  la  pei 
d'utiliser  les  phénomènes  de  cet  ordre  pour  les  commun 
lions  rapides  se  fit  jour  de  tous  côtés.  Cinquante  années  éla 
à  peine  écoulées,  que  le  télégraphe  électrique  était  inveni 
détrônait  le  télégraphe  aérien. 

Aujourd'hui,  les  lîls  métalliques  qui  servent  à  transmetti 
pensée  humaine  avec  la  vitesse  de  la  foudre,  pour  les  Les 
du  commerce,  de  la  politique,  de  la  science,  aussi  bien 
pour  les  correspondances  privées,  sillonnent  le  globe 
entier.  Ils  forment  un  réseau  d'une  prodigieuse  longueur, 
ne  couvre  pas  seulement  les  continents,  mais  qui  traversa 
océans  et  les  mers  et  unit  toutes  les  nations  du  monde,  d'Eu 
aux  Indes,  en  Afrique,  en  Australie,  en  Amérique.  Du  ce 
nent  américain,  cette  merveilleuse  chaîne  va  bientôt,  traver 
toute  retendue  du  Pacifique,  rejoinchc  le  Japon  et  la  Chine 
compléter  ainsi  renlacement  du  sphéroïde  terrestre.  ^ 
donnerons  plus  loin  la  statistique  de  la  télégraphie  éleclri 
universelle.  Achevons  d'esquisser  l'histoire  de  cette  inven 
merAcilleuse. 

Pour  donner  cetle  histoire  dans  tous  ses  détails,  c'est 
chapitre,  disons  mieux,  c'est  un  volume  entier  qu'il  r 
faudrait.  Il  nous  suffira  d'en  marquer  rapidement  les  princiji 
phases,  et  de  montrer  comment  ces  })hases  se  relient  aux  ] 
grès  mêmes  de  la  science. 

Avant  l'invention  de  la  jùle,  les  projets  de  conimunica 
électrique,  bien  (pi'assez  nombreux,  ne  produisirent  auc 
application  sérieuse  pratique.  Dans  le  système  de  Lesage(17 
l'électricité  d'une  machine  se  transmettait,  par  des  fils  nu 
liques  isolés,  à  des  électroscopes  dont  les  mouvements  i 
quaient  les  lettres  de  l'alphabet  :  il  y  avait  donc  vingl-ipi 
fds,  autant  que  de  lettres.  Plus  tard,  en  1798,  Bétbenc 
substitua  les  décharges  d'une  bouteille  de  Leyde  à  celles  d 
machine  ordinaire,  et  le  système  fut  appliqué  entre  Aran 
et  Madrid,  sur  une  distance  qui  n'est  pas  moindre  de  44  l 


INVENTION  DE  LA  TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE.    597 

mètres.  C'est  un  système  analogue  qu'avait  construit,  dès  1787, 
le  physicien  français  Lomond.  Reiser  en  1794,  Cavallo  en  1795, 
Salva  en  1796,  et  enfin  Ronald  en  1823,  utilisèrent  également 
réiectricité  statique  pour  la  transmission  de  signaux,  en  modi- 
fiant le  mode  d'indication,  par  exemple  en  employant  les 
étincelles  qu'on  fait  jaillir  sur  des  carreaux  étincelants. 

La  découverte  de  la  pile  dirigea  les  inventeurs  dans  une  voie 
plus  intéressante  et  plus  voisine  de  la  solution  vraie.  L'Amé- 
ricain Coxe  en  1800,  Sœmmcring  en  1811,  et  enfin  Schweigger, 
rinventeur  du  multiplicateur,  en  1828,  eurent  successivement 
ridée  d'utiliser  les  propriétés  chimiques  du  courant  voltaïque. 
Les  bulles  d'oxygène  et  d'hydrogène  provenant  de  la  décompo- 
sition de  l'eau  indiquaient,  en  se  dégageant  à  l'une  des  stations, 
divers  signaux  convenus  qu'on  produisait  à  l'autre  station, 
c'est-à-dire  à  l'extrémité  opposée  des  fils  conducteurs,  par  des 
interruptions  successives  du  courant. 

Un  nouveau  progrès  de  la  science,  la  découverte  de  l'action 
des  courants  sur  l'aiguille  aimantée  (Œrsted,  1820),  fut  le 
point  de  départ  de  nouvelles  recherches,  qui  enfin  conduisirent 
au  but.  L'année  même  de  cette  découverte  capitale.  Ampère 
définissait  ce  but,  et  indiquait  en  ces  termes  les  moyens  de 
Talleindre  : 

«  On  pourrait,  dit  cet  illustre  physicien  et  philosophe,  au 

moyen  d'autant  de  fils  conducteurs  et  d'aiguilles  aimantées 

qu'il  y  a  de  lettres,  établir  à  l'aide  d'une  pile  placée  loin  de  ces 

aiguilles,  et  qu'on  ferait  communiquer  alternativement  par  ces 

deux  extrémités  à  celles  de  chaque  conducteur,  former  une 

^sorte   de  télégraphe  propre   à  écrire  tous  les  détails  qu'on 

voudrait  transmettre,  à  travers  quelques  obstacles  que  ce  soit, 

à  la  personne  chargée  d'observer  les  lettres  placées  sur  les 

aiguilles.  En  établissant  sur  la  pile  un  clavier  dont  les  touches 

porteraient  les  mêmes  lettres,  et  établiraient  la  communication 

par  leur  abaissement,  ce  moyen  de  correspondance  pourrait 

avoir  lieu  avec  facilité,  et  n'exigerait  que  le  temps  nécessaire 

pour  toucher  d'un  côté  et  lire  de  l'autre  chaque  lettre.  » 
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L'idée  d'Ampère  ne  fut  pas  réalisée  telle  qu'il  Ta 
formulée;  le  nombre  des  galvanomètres,  dont  chacun  de 
correspondre  à  une  lettre  de  l'alphabet  ou  à  tout  autre  si 
à  transmettre,  eût  été  trop  considérable;  mais  on  verra  biei 
quand  nous  décrirons  le  télégraphe  éleclromagnéliqu 
aiguilles,  que  c'est  le  môme  principe  qui  a  présidé  à  sa 
slruction.  C'est  à  un  savant  anglais,  Whealstone,  qu'on 
les  perfectionnements  et  les  simplifications  qui  ont  donné 
conception  d'Ampère  toute  son  importance  pratique. 

Mais,  avant  d'en  arriver  à  une  réalisation  complète, 
conception  fut  appliquée  de  diverses  manières  :  par  Schi 
en  1833,  par  Gauss  et  Wcber  en  1835,  par  Richtie  et  Alexa 
en  1837.  Le  premier  de  ces  savants  appliqua  son  syslèi 
Saint-Pétersbourg,  mais  sur  une  petite  échelle.  «  Cinq  11 
^  platine  renfermés  dans  un  cable  de  soie  aboutissaient,  ch 
par  Tune  des  extrémités,  à  un  multiplicateur,  et,  par  l'aui 
un  clavier  semblable  à  celui  d'un  piano.  On  lançait  le  eoi 
d'une  pile  dans  l'un  quelconque  des  fils,  en  abaissant  la  tu 
qui  lui  correspondait,  et,  suivant  le  sens  du  courant,  l'aig 
était  déviée  d'un  côté  ou  de  l'autre  :  ce  qui  formait,  ave 
cinq  aiguilles,  dix  signes  différents.  MM.  Richtie  et  Alexai 
construisirent  en  1837,  à  Edimbourg,  un  appareil  dan 
môme  système.  11  y  avait  trente  aiguilles,  correspomlai 
autant  de  fils  tendus  entre  les  deux  stations  et  à  un  égal  non 
de  signes.  MM.  Gauss  et  Weber  employèrent  aussi  ce  g 
<rappareil  pour  faire  communiquer  le  cabinet  de  physiqi 
l'observatoire  de  Gœttingue.  »  (Daguin.)  Toutefois  le  cou 
transmis  était  d'origine  électromagnétique  :  les  dévialioi 
droite  cl  à  gauche  de  l'aiguille  du  galvanomètre  correspond 
aux  mouvements  d'une  bobine,  reliée  aux  fils  de  la  li 
autour  d'un  fort  aimant  cylindrique;  d'où  naissaient  des 
rants  alternativement  de  sens  contraires. 

L'époque  arrive  (1837  et  1838)  où  la  télégraphie  éleclr 
va  passer  de  la  période  des  tâtonnements  et  des  essais  dansi 
de  la  réalisation  vraiment  pratique,  et  les  noms  des  Whealsl 
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des  Steinheil,  des  Morse,  des  Masson,  des  Bréguet,  rappellent 
les  importants  travaux,  découvertes  et  perfectionnements  qui 
caractérisent  les  divers  systèmes  successivement  adoptés.  Nous 
allons  donc  laisser  là  les  aperçus  historiques,  pour  entrer  dans 
la  description  de  ces  systèmes;  mais  nous  devons,  en  terminant, 
rappeler  encore,  par  un  exemple,  à  quel  point  les  applications 
de  la  science  sont  lices  aux  progrès  purement  scientifiques. 
Sans  la  découverte  de  piles  nouvelles,  sans  la  substitution  des 
courants  constants  aux  courants  des  premières  piles,  dont  l'in- 
tensité décroissait  si  rapidement,  il  est  probable  que  l'art 
merveilleux  de  la  télégraphie  électrique  serait  encore  dans 
Tenfance.  Ce  serait  une  application  curieuse  de  la  physique, 
non  une  invention  d'une  utilité  et  d'un  usage  universels. 


g  2.  LE  TÉLÉGRAPHE  ÉLECTRIQUE.  —  THÉORIE  GÉNÉRALE. 


,  Nous  avons  vu  qu'un  morceau  de  fer  doux,  autour  duquel 
s'enroule  une  hélice  ou  spirale  faite  d'un  fil  métallique  isolé, 
constitue  un  électr  o- aimait  t,  c'est-à-dire  un  aimant  tempo- 
raire, un  aimant  dont  la  puissance  magnétique  subsiste  pen- 
dant la  durée  du  passage  d'un  courant  électrique,  et  cesse 
dès  que  ce  courant  est  interrompu.  Nous  savons  aussi  que 
cette  aimantation  temporaire  est  instantanée;  qu'elle  cesse  avec 
la  même  rapidité  qu'elle  a  pris  naissance.  Il  en  résulte  que  si, 
par  un  moyen  quelconque,  on  parvient  à  faire  passer  un  flux 
d'électricité  dans  l'hélice  de  l'électro-aimant,  puis  à  l'anéantir 
dans  une  série  rapide  d'opérations  composées  de  cette  double 

^_  opération  élémentaire,  l'attraction  des  pôles  de  l'aimant  pour 
.son  armature  se  reproduira  et  cessera  le  même  nombre  de  fois. 
Cette  propriété  est  utilisée  pour  obtenir  une  suite  de  mouve- 
ments alternatifs  de  l'armature;  il  suffit,  pour  cela,  d'armer 
celle-ci  d'un  ressort  qui  la  maintienne  à  une  faible  distance 
.  des  pôles,  sans  Tempêcher  d'arriver  au  contact  toutes  les  fois 
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Sur  ce  principe,  on  a  basé  la  construction  de  machines 
ont  reçu  le  nom  de  machines  électromotrices  y  parce  q 
effet  rélectricité  est  la  source  du  mouvement  qu'elles 
duisent.  Ce  mouvement,  qu'on  a  cherché  à  utiliser  au  poii 
vue  purement  mécanique,  ainsi  que  nous  le  verrons  dan 
chapitre  ultérieur,  sert  à  la  production  de  signaux  qu'on 
transmettre  avec  une  très  grande  rapidité  à  des  distances 
sidérables,  grâce  à  la  vitesse  énorme  avec  laquelle  se  prc 
rélectricité  dans  un  lil  conducteur.  Tel  est,  réduit  à  sa 
grande  simplicité,  le  mode  de  mouvement  le  plus  générale 
adopté  dans  les  divers  systèmes  qui  composent  la  lélégn 
électrique. 

Cependant,  dans  certains  de  ces  systèmes,  le  courant  éh 
que  agit  soit  directement  sur  les  aiguilles  d'un  galvanomètre 
indirectement  par  ses  ])ropriétés  chimiques  ou  éleclrolvli( 
Mais,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  mode  d'action  de  Téleclri 
un  télégraphe  électrique  se  compose  toujours  nécessairci 
des  quatre  parties  suivantes  : 

Premièrement,  d'un  appareil  producteur  du  courant,  c 
à-dire  d'un  électromoteur  :  c'est  une  pile  vollaïque  ;  mai; 
pourrait  employer  également,  et  Ton  emploie  quelquefois 
machine  d'induction  magnéto-électrique  ; 

Deuxiènienient,  d'un  ai)pareil  de  transmission,  formani 
circuit  ou  comlucteur  éleclrodynamique  :  c'est  le  (il  ou  les 
de  ligne  reliant  les  stations  de  départ  et  d'arrivée  des  sigiiï 

En  troisième  lieu,  d'un  appareil  producteur  de  signaux  qi 
nomme  le  înauipulateiir  :  c'est  celui  que  manie  la  personne 
expédie  la  dépêche; 

Enfin,  en  dernier  lieu,  d'un  appareil  récepteur,  où  les  sigii 
expédiés  se  reproduisent  à  la  station  d'arrivée  :  c'est  ce  qi 
nomme  le  récepteur. 

Nous  verrons  bientôt  qu'il  y  a  dans  un  télégraphe  éleclri 
d'autres  appareils  secondaires,  tels  que  les  sonneries  ou  a^ 
tisseurs,  les  relais,  les  paratonnerres;  nous  les  décrirons 
leur  lieu. 
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Tels  sont  les  principes  de  la  télégraphie  électrique,  telle 
qu'elle  a  été  jusqu'à  présent  pratiquée.  Le  nombre  des  systèmes 
qui  ont  été  et  qui  sont  encore  en  usage  dans  le  réseau  universel 
est  assez  grand.  Nous  ne  pouvons  nous  proposer  de  décrire  que 
les  plus  usités,  et  parmi  ceux-ci  les  systèmes  les  plus  originaux, 
c'est-«\-dire  ceux  qui  se  distinguent  par  une  idée  caractéris- 
tique, par  un  mécanisme  spécial  ou  un  mode  particulier  de 
signaux.  A  ce  dernier  point  de  vue,  on  peut  classer  les  divers 
télégraphes  électriques  connus  en  cinq  groupes  : 

1*"  Les  télégraphes  à  aiguilles.  Ce  sont  ceux  dont  les  récep- 
teurs sont  com])osés  d'aiguilles  aimantées  soumises  à  Faction 
immédiate  du  courant  qui  circule  dans  le  fil  de  ligne  :  il  en 
résulte  des  déviations  à  droite  ou  à  gauche  qui  sont  les  éléments 
mêmes  des  signaux. 

2"*  Les  télégraphes  à  cadran  y  dont  le  récepteur  consiste  en  un 
cadran  muni  d'une  aiguille  indicatrice  dont  la  marche  est  réglée 
par  un  électro-aimant,  soumis  lui-même  à  l'action  du  courant 
alternativement  lancé  dans  le  fil  et  interrompu. 

3*  Les  télégraphes  écrivants,  o\x  la  dépêche  expédiée  se  trouve 
tracée  dans  le  récepteur,  sur  une  bande  de  papier  qui  se 
déroule  d'une  manière  continue;  les  traits  gaufrés  ou  marqués 
à  l'encre  sont  produits  })ar  un  style  dont  le  mouvement  est  du 
au  passage  et  à  l'interruption  du  courant. 

4*"  Les  télégraphes  imprimeurs,  où  la  dépoche  est  elle-même 
imprimée  en  caractères  typogra})hiques  et  ne  nécessite  dès  lors 
aucune  traduction. 

5*  Enfin  les  télégraphes  antographiques,  qui  reproduisent 
•  non  seulement  le  texte,  mais  le  fac-similé  môme  de  l'écriture 
de  la  dépêche;  de  sorte  que  des  signatures,  des  dessins  peuvent 
être  expédiés  et  reproduits  avec  leur  forme  originale.  Ces 
appareils  ont  reçu  aussi,  })our  ce  motif,  le  nom  de  pantélé- 
graphes  (du  grec  zav,  qui  signifie  tout). 

Abordons  maintenant  dans  les  détails  de  leur  mécanisme  les 
i^,  principaux  systèmes  de  télégraphie  dont  on  vient  de  lire  l'énu- 
mération. 

m-  76 
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g  3.    LES   TÉI^GRAPHEâ   ÉLEGTRIQUEii    A   AIGUILLES. 

Commençons   par  les  télégraphes  à  aiguilles^   qui, 
l'avons  vu  plus  haut,  sont  ceux  qui  ont  reçu  les  premi< 
sanction  d'une  expérience  sérieuse  et  pratique. 

C'est  à  M.  Wheatstone  qu'en  est  due  l'iiivcnlion. 

A  l'origine,  cet  illustre  électricien  anglais  employail 
galvanomètres,  ce  qui  exigeait,  en  y  comptant  le  fil  de  r 
six  fils  de  ligne.  Voici  comment  étaient  disposées  les 
aiguilles.  Elles  se  trouvaient  rangées  au  devant  et  sur  la 
centrale  d'un  losange,  et  les  galvanomètres  correspoi 
étaient  placés  derrière  le  cadre,  ainsi  que  les  bouts  des 
chacun  d'eux.  Quand,  à  l'aide  du  manipulateur,  on  faisait  j 
le  courant  à  travers  deux  des  cinq  galvanomètres  dans  ui 
différent,  les  deux  aiguilles  déviaient  a  la  fois,  se  plaçais 
diagonale  et  pointaient  vers  une  des  lettres  inscrites  i 
cadre.  Par  exemple,  les  aiguilles  1  et  4  (fig.  354),  dîr 
leurs  pointes  supérieures  vers  le  haut  du  côté  gauche  d 
dre,  indiquent  la  lettre  B;  le  courant  passant  dans  ces 
galvanomètres  en  sens  opposé,  les  aiguilles  dirigent  leur 
tes  inférieures  vers  le  bas  du  cadre,  et  marquent  la  letl 
Quand  une  aiguille  seule  marche,  elle  indique  l'un  des  cl 
écrits  sur  les  bords  inférieurs  du  cadre. 

Deux  cadrans  semblables  reliés  par  les  cinq  fils  de  la 
donnaient  à  la  fois  les  mêmes  indications,  quand  Texpéc 
de  la  dépêche  manœuvrait  le  manipulateur.  Dans  Tinacl 
tous  les  circuits  se  trouvaient  fermés  les  uns  par  les  autre 
appuyant  sur  deux  des  boutons  marqués  des  chinVes  7, 
10,  H,  12,  17),  14,  15,  16,  17  et  18,  placés  en  deux  ra 
horizontales  différentes,  le  courant  passait  à  travers  les 
galvanomètres  correspondants,  après  avoir  suivi  à  la  fo 
fils  de  la  ligue  et  mis  en  action  les  mêmes  aiguilles  du  c 
récepteur. 

Nous  ne  décrirons  pas  le  mécanisme  du  manipulateur 
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système,  qui  fonctionna  cependant  avec  succès  sur  le  chemin 
fer  de  Londres  à  Birmingham,  mais  qui  fut  remplacé  par  un 
système  plus  simple.  En  effet,  M.  Wheatstone,  associé  avec 
M.  Cooke,  le  modina  bientôt  en  réduisant  le  nombre  des  galva- 
nomètres à  deux  et  même  à  un.  11  en  résulta  les  télégraphes 
à  une  aiguille  et  à  deux  aiguilles,  qui  furent  adoptés  sur  les 
lignes  télégraphiques  anglaises  et  que  nous  allons  décrire. 
Le  mécanisme  en  est,  ainsi  qu'on  va  le  voir,  d'une  grande 
simplicité. 

I 


cimi  ai}!iiillcs  (!c  Wliealslom;. 


La  ligure  355  représente,  à  gauche,  lu  face  antérieure  de 
l'appareil,  qui  est  identique  aux  deux  stations  do  départ  et 
d'arrivée.  Au  centre,  ou  voit  Taiguille  extérieure  du  galvano- 
mètre, dont  les  déviations  à  gauche  et  à  droite  sont  marquées 
'    par  les  chiffres  1  et  3,  et  sont  limitées  de  chaque  côté  par 
c  un  bouton  d'ivoire.  A  la  partie   inférieure  est  la  poignée  du 
!  manipulateur,  que  l'expéditeur  tourne  à  gauche  ou  à  droite, 
selon  le  sens  de  la  déviation  qu'il  veut  produire.  En  combinant 
l'ordre  et  le  nombre  des  déviations  de  l'aiguille  à  droite  et  à 
gauche,  il  suHit  de  1,  2,  3  ou  4  mouvements  pour  représenter 
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les  lettres  de  l'alphabet,  les  chiffres  de  la  numération  i 
signaux  de  convention. 


t'ig.  35â.  —  TOlégnirhe 


iguilli'  de  Cuokc  pl  WlieaUIon 


Voici  quels  étaient  ces  signes  conventionnels  en  Angle 


A  5r> 

B  1131 

e.  511 

Il  155 

i:  1 

F  315 

r,  1153 


El  115 

I  31 

J  31.33 

K  1,331 

I.  351 

)I  1113 

.N  13 


IJ     11 
I'     Mil 


V  1511 
\V  1555 
X  .-.115 

V  5111 
Z  5151 


Ixts  chiffres  son!  indiqués  })ar  le  nombre  et  l'on! 
déviations  à  droile  et  à  gauche  de  la  pointe  iiiférie 
l'aiguille.  On  passe  des  lettres  aux  chilï'res  et  des  ehitVi 
lettres  par  un  signal  convenu.  Disons  une  fois  pitur  ton 
ces  combinaisons  de  signes  sonl  tout  à  fait  arbitraires  :  a 
signaux  adoptés  en  Belgique,  pour  ce  système  île  lélégi 
étaient  différenls  de  ceux  qu'on  vieni  de  voir.  Mais  le 
nisme  n'est  pas  changé  pour  cela. 
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Voici  quel  est  le  manipulateur  du  télégraphe  de  Whcatstonc 
à  une  seule  aiguille  {single  needlé). 

Gomme  on  le  voit  sur  la  droite  de  la  ligure  355,  qui  montre 
l'appareil  sur  sa  face  postérieure,  le  galvanomètre  G  est  placé 
au  centre  de  la  borne  verticale  qui  est  représentée  sur  sa  face 
antérieure  dans  la  môme  figure.  I/aiguille  indicatrice  est  montée 
sur  le  même  axe  que  raiguille  aimantée  du  galvanomètre  : 
elles  sont  d'ailleurs  toutes  deux  aimantées,  en  formant  un 
système  compensé,  comme  dans  le  galvanomètre  de  Nobili. 
Ce  qui  constitue,  à  vrai  dire,  le  manipulateur  ou  commuta- 
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Fig.  356.  —  Vocabulaire  belge  et  vocabulaire  anglais  du  télégraphe  à  une  aiguille. 

leur,  est  situé  au-dessous  du  galvanomètre.  U  se  compose 
d'un  cylindre  de  buis  porté  sur  deux  tourillons  métalliques, 
dans  Taxe  de  la  poignée  extérieure,  et  pouvant  tourner,  comme 
elle,  à  droite  ou  à  gauche.  Extérieurement,  ce  cylindre  est 
enveloppé  de  deux  feuilles  métalliques  isolées  l'une  de 
l'autre,  m,  n.  Le  tourillon  D  est  en  contact  constant  avec  le 
ressort  R,  et  aussi  avec  la  feuille  n.  Deux  pointes  métal- 
liques b  et  6'  parlent  de  chacune  des  feuilles,  et,  selon  leur 
position,  viennent  buter,  la  première  contre  le  ressort  K,  la 
seconde  contre  le  ressort  U.  La  feuille  m  est  en  contact  per- 
manent avec  le  ressort  K''.  On  voit  en  M  une  lige  métallique 


I 

^ 


LES  TfiLËORAPHES  A   AIGUILLES.  607 

l'aiguille  du  galvanomètre  expéditeur  en  môme  temps  que  celle 
du  récepteur. 

On  voit  donc  que  le  courant  voltaïque,  dans  ce  système, 
traverse  à  la  fois  et  d^ns  le  môme  sens  les  galvanomètres  des 
deux  postes  télégraphiques  extrêmes;  il  est  interrompu  simul- 
tanément dans  l'un  et  dans  l'autre.  Les  signaux  expédiés  se 
trouvent  donc  reproduits  au  même  instant. 

Le  télégraphe  à  deux  aiguilles  des  mêmes  inventeurs  est  basé 


Fig.  357.  —  Ttllégrapbe  k  deut  aiguilles. 

sur  le  même  principe  que  le  précédent.  Les  deux  appareils  du 

poste  expéditeur  et  du  poste  récepteur  sont  composés  chacun 

,.  d'un  double  galvanomètre  et  d'un  double  manipulateur,  d'aîl- 

.  leurs  indépendants  l'un  de  l'autre.  L'employé  qui  les  manœuvre 

'  prend,  de  chaque  main,  les  deux  poignées  qui  font  mouvoir  les 

manipulateurs  de  droite  et  de  gauche;  puis  il  les  tourne  dans 

un  sens  ou  dans  l'antre,  séparément  ou  simultanément,  de 

manière  à  reproduire  les  signaux  qui  constituent  l'alphabet  et 

les  chiffres  conventionnels  dont  la  figure  358  donne  le  tableau. 
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Au  sommet  de  Tappareil  (fig.  357)  est  la  sonnerie,  qui 
annoncer  l'envoi  d'une  dépêche.  Sur  le  côté  sont  deux  1 
métalliques  qui  servent  à  mettre  la  sonnerie  en  communi 
avec  le  courant  de  la  ligne.  L'employé  récepteur,  une  fo 
venu,  répond  par  un  signal  convenu  qu'il  est  prêt  à  rc< 
puis  il  tourne  la  poignée  qu'on  aperçoit  sur  le  côté  de  1 
reil,  de  manière  à  supprimer  la  communication  électriqi 
la  sonnerie  et  à  interrompre  le  carillon  pendant  toute  la 
de  la  réception. 

Le  cadran  placé  en  bas  des  poignées  des  manipulatei 
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Fig.  358.  —  Vocabulaire  du  télégraphe  à  deux  aiguilles. 


muni  d'une  aiguille  qui,  suivant  sa  position  sur  le  ca 
soustrait  tel  ou  tel  poste  de  la  ligne  à  l'action  du  courai 
divise  la  ligne  en  deux  fiagments  indépendants.  C'est  ce 
nomme  Y  appareil  silencieiLV.  Grâce  à  ce  conimulaleur,  oi 
restreindre  la  communication  télégraphique  aux  stations 
tement  intéressées,  et  le  service  peut  continuer  indéper 
ment  entre  toutes  les  autres. 

Dans  les  télégraphes  à  deux  aiguilles,  comme  dans  k 
graphe  à  une  aiguille,  les  déviations  sont  limitées  par 
petites  colonnettes  d'ivoire,  qui  ont  en  outre  ravanlage  d< 
saisir  à  l'oreille,  par  les  petits  coups  secs  de  l'aiguill 
l'ivoire,  le  nombre  des  battements. 
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D'autres  inventeurs  ont  construit  divers  systèmes  de  télégra- 
phes à  aiguilles  qui  ont  fonctionné  avec  succès.  Nous  citerons 
quelques-uns  d'entre  eux,  en  indiquant  seulement  le  principe 
de  leur  construction. 

Mentionnons  d'abord  le  télégraphe  à  deux  aiguilles  de 
M.  Glœsener,  qui  n'est  autre  chose  qu'une  modification  de 
celui  de  M.  Wheatstone.  Cette  modification  consiste  principale- 
ment dans  l'adjonction  au  multiplicateur  du  récepteur  de  deux 
électro-aimants,  dont  chacun  réagit  sur  un  pôle  différent  des 
trois  aiguilles  aimantées  composant  le  galvanomètre.  L'hélice 
magnétisante  de  ces  électro- aimants  est  la  continuation  du  mul- 
tiplicateur. D'après  M.  Glœsener,  cette  addition  double  la  force 
de  l'appareil  de  Wheatstone. 

Le  télégraphe  à  une  aiguille  de  M.  Bain  repose  sur  un  prin- 
cipe différent  de  ceux  qu'on  vient  de  décrire.  L'organe  électro- 
magnétique est  un  électro-aimant  dont  les  bobines  réagissent 
sur  deux  aimants  permanents  en  forme  de  demi-cercles,  mobiles 
autour  d'un  axe  qui  porte  l'aiguille  indicatrice.  Les  attractions 
et  répulsions  simultanées  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  pro- 
duites dans  les  pôles  de  l'éleclro-aimant  et  des  aimants  perma- 
nents par  le  passage  du  courant  vollaïque,  font  dévier  l'aiguille 
à  gauche  ou  la  ramènent  dans  sa  position  verticale.  Le  mani- 
pulateur est  un  simple  commutateur  à  renversement  de  pôles, 
qu'on  manœuvre  à  l'aide  d'une  manivelle  :  des  ressorts  à  bou- 
din ramènent  celle-ci  dans  la  verticale.  Le  télégraphe  Bain  a 
fonctionné  dès  1846  sur  la  ligne  d'Edimbourg  à  Glasgow. 

Le  télégraphe  à  aiguilles  d'Henley  a  pour  organe  moteur 
une  machine  magnéto-électrique.  Un  électro-aimant  peut  tour- 
ner au  devant  des  pôles  d'un  fort  aimant  permanent  en  forme 
de  faisceau  en  fer  à  cheval.  A  l'aide  d'une  pédale  d'ivoire  qu'on 
presse  avec  le  doigt,  on  fait  naître  un  courant  d'induction  qui 
circule  dans  la  ligne  et  le  récepteur,  et,  aussitôt  le  doigt  levé, 
un  second  courant  de  sens  contraire.  Le  récepteur  est  lui-même 
^  un  électro-aimant  muni  de  deux  morceaux  de  fer  doux  à  ses 
'"'  deux  pôles  :  c'est  entre  ces  morceaux  en  forme  de  fer  à  cheval 

m.  77 
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qu'est  placée  l'aiguille  aimantée,  dont  les  déviations  sont 
lées  par  une  aiguille  indicatrice  parallèle  montée  sur  le  i 
axe.  Les  sigiiaux  du  télégraphe  d'Henley  sont  semblables  î 
du  vocabulaire  Morse  qu'on  trouvera  plus  loin. 

Enlin,  deux  de  nos  compatriotes,  MM.  Foy  et  Brégue 
imaginé  un  système  de  télégraphe  à  aiguilles  ayant  pour 
de  reproduire  les  signaux  du  télégraphe  aérien  de  Chapi 
système  a  fonctionné  dès  1845  sur  la  ligne  de  Paris  à  1 
(145  kilomètres),  et  a  donné,  paraît-il,  d'excellents  rési 


tij;.  ôli'J.  —  lli!i:q>tuui'  tlu  tulugrapliu  à  uijjuiiluh,  svslùmu  Fuy  cl  Bréguel. 


Comme  le  télégraphe  à  deux  aiguilles  de  Wheatstone,  i 
goait  deux  iils  de  ligue;  mais  les  inventeurs  ont  conslru 
appareils  ù  une  seule  aiguille,  n'exigeant  qu'un  lil  et  doi 
encore  de  100  à  120  signaux  par  minute. 

L:i  (igurc  550  rej)résonlc  le  récepteur,  qui  est  formé  de 
a|»pareils  symétriques  et  indépendants,  correspondant  c 
avec  une  des  aiguilles  indicatrices.  Ces  aiguilles,  moitié 
et  moitié  blanches,  peuvent  prendre  chacune  huit  po! 
autour  de  leurs  centres,  deux  horizontales,  deux  vertica 
quatre  à  45°  de  chacune  des  autres,  ce  qui  donne  un  ni 
total  de  04  signaux  disponibles.  Le  mécanisme   du  réo 


Fig.  560.  - 
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a  beaucoup  d'analogie  avec  celui  du  télégraphe  à  cadran  Bré- 
guet,  que  nous  décrirons  plus  loin  en  détail.  En  tournant  la 
poignée  M  du  manipula- 
teur, qui  est  double  aussi 
(fîg.  560),  et  lui  donnant 
l'une  des  huit  positions 
correspondant  aux  huit 
crans  d'une  roue  lixe,  on 
fait  mouvoir  une  autre 
roue  montée  sur  l'axe  de 
la  manivelle  et  sur  le 
plan  de  laquelle  est  tra- 
cée une  gorge  creuse  et 
sinueuse.  Le  ressort  Bc 
prend  alors,  soit  la  posi- 
tion qu'on  lui  voit  dans  la 
figure,  et  alors  la  pièce  l 
touche  la  pièce  métal- 
lique V,  soit  une  position  plus  rapprochée  du  centre;  l  va  en 
ce  cas  toucher  la  pièce  gauche  v'. 
Les  deux  pièces  v  et  v'  sont  iso- 
lées par  un  morceau  d'ivoire  de 
la  partie  métallique  du  manipu- 
lateur, auquel  aboutissent  les  fîls 

:   de  la  pile,  de  la  ligne  et  du  ré- 

■'  cepteur.  Il  y  a  donc  tantôt  pas- 

:i  Bage,  tantôt  interruption  du  cou- 
rant, ce  qui  produit  dans  le 

i'i  récepteur  des  mouvements  cor- 
If  respondants  de  l'aiguille  indi- 

,t,  catrice. 

^;       La  figure  36i  donne  le  voca- 

.^bulaire  alphabétique  qui  était    '''K- s»*'- .-,y'^J''''»';^„''." '«'^^"p'''' 

'"'  r  T  1  i  aiguilles  FoT  et  Breguel. 

^j:  adopté  pour  le  télégraphe  à  ai- 

L^goilles  français.  Le  trait  horizontal  est  commun   à  tous  ces 


inipulaleur  du  télégraphe  ï  aiguiUf» 
Foj  el  Bréguct. 
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signaux  et  n'exige  aucune  opération.  Sept  lettres,  A,  E 
E,  F,  G,  W,  ne  demandent  que  l'action  du  manipula 
gauche;  six  lettres,  H,  I,  K,  M,  N,  0,  que  celle  du  ma 
teur  de  droite.  Les  treize  autres  signes  exigent  le  mon 
simultané  des  deux  manipulateurs  et  des  deux  *  appar 
système  a  été  employé  longtemps  par  les  administratif 
lignes  télégraphiques  françaises. 


§4.    LES   TÉLÉGRAPHES   ÉLECTRIQUES   A    CADRAN.   SYSTÈME    BBÉG 


Le  télégraphe  électrique  à  cadran  est  surtout  emplo 
le  service  des  chemins  de  fer,  ou  dans  les  lignes  secc 
du  réseau  télégraphique  de  France.  La  principale  raisc 
préférence  donnée  à  ce  système  par  les  administratif 
voies  ferrées  consiste  dans  la  facilité  de  manœuvre  ( 
pareil,  (jui,  après  un  très  court  apprentissage,  perim 
employé  quelconque  des  lignes  de  manipuler  pour  Tenvc 
dépêche  et  de  lire  les  signaux  à  leur  réception. 

C'est  à  Wheatstone  qu'est  due  l'invention  du  premi< 
graphe  de  ce  genre  /  les  premiers  essais  en  furent  1 
France,  en  juin  1844,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Ver 
Depuis,  un  grand  nombre  de  systèmes  analogues  ont  él 
rimentés  ou  adoptés  sur  diverses  lignes  télégraphiques  ei 
rents  pays.  Nous  en  mentionnerons  plus  loin  quelques-u 
plus  remarquables,  en  indiquant  sommairement  en  qu 
fèrent  leurs  principes  ou  leurs  mécanismes.  Bornons-noi 
ce  moment,  à  décrire  le  système  qui  est,  de  tous  les  télégr 
a  cadran,  le  plus  répandu  sur  les  chemins  de  fer  de  Fra 
c'est  celui  de  M.  Bréguet,  qui  est  dérivé  du  télégraphe  à  ca 
de  Wheatstone. 

Les  figures  562  et  565  représentent  le  manipulateur. 

C'est  un  cadran  de  laiton  porté  par  trois  colonnes  métalli 
sur  un  socle  horizontal  de  bois*  Deux  zones  concentriq 
divisées  chacune  en  vingt-six  secteurs,  reproduisent,  futt 
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vingt-cinq  lettres  de  Talphabet  et  une  croix,  l'autre  les  nombres 
successifs  de  1  à  10,  plus  une  suite  de  signes  ou  des  signaux 
spéciaux.  Ces  signes  élaicnl,  dans  l'ancien  modèle,  remplacés 
par  les  nombres  de  10  à  25  (lîg.  363).  Sur  un  axe  qui  traverse 
le  centre  du  cadran  est  articulée  une  manivelle  M  qu'on  peut 
.  faire  tourner  dans  le  sens  du  mouvement  des  aiguilles  d'une 
montre,  et  arrêter  sur  l'une  quelconque  des  lettres  ou  sur  l'un 
des  chiffres  marqués  :  à  cet  effet,  la  manivelle  porte  une  dent 


Fig.  303.  —  Manipul^ituiiL-  du  (ùlùgraiihu  ï  cadran,  stslùiiie  Biiiguet,  nouveau  module. 

•-^jui  vient  s'engager  dans  l'échancrure  dont  la  circonférence  du 
!''  ;adran  est  percée  au  milieu  de  cbacun  des  vingt-six  sec- 
'  «ors. 

'■^     Le  mouvement  de  la  manivelle  entraîne  celui  de  son  axe  et 

'  i*iine  roue  mobile  dans  laquelle  est  creusée  une  gorge  sinueuse 

ix'on  voit  dans  la  partie  du  cadran  que  la  figure  suppose  en- 

3"vée.  Les  sinuosités  de  celte  gorge  sont  en  marne  nombre  que 

ss  secteurs,  c'est-à-dire  qu'elle  comprend  treize  arcs  convexes 

t    treize  arcs  concaves  correspondant  tous  aux  lettres  ou  aux 

<CIres,  Un  levier  coudé  T  articulé  en  a  ((ig.  363)  porte  une 

etige  sur  laquelle  roule  un  galet  d'acier  trempé.  Le  mou- 
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vcment  de  la  roue  se  communique  ainsi  au  ^si\el  qui 
la  gorge  sinueuse,  de  sorle  que  l'exlrémilé  du  le 
s'approche,  lantùt  s'éloii^nc  du  centre,  cxccutaiil  ï 
d'oscillations  que  lu  manivelle  parcourt  de  divisif 
sivos  sur  le  cadran. 

Voyons  niaintcnanl  comment  ce  mouvement  iir 
manivelle  du  manipulateur  permet  de  produire  une 
vois  et  d'interruptions  du  courant  dans  le  fil  de  la 
auparavant  il  faut  décrire  les  diverses  pièces  du  m 
et  les  communications  qu'elles  permettent  d'clabi 
piles,  les  fils  d< 
appareils  eux-n 
Le  fil  qui  p 
positif  de  la  f: 
la  borne  R,  qi 
pur  une  bande 
la  vis  P.  Kn 
pointe  de  cette 
d'une  autre  vis 
communique  (] 
niîinièrc  avec  1 
oîi  aboutit  le  li 
tour.  C'est  enli 
les  de  CCS  vis  i 
branche  du  levier  T,  ijni  louche  tantôt  l'une,  lau[«H  I 
posons  le  mauipnlîUcui'  an  repos  ou  sa  manivelle  su 
e'esl  la  |iosilion  indiquée  par  la  fij^urc  503.  En  ce  i 
ranl  ne  passe  pas,  le  eircuit  n'est  pas  fermé,  et  il 
même  loutes  les  f<iis  que  le  levier  a  la  mémo  posil 
ji-dirc  toutes  les  fois  que  la  manivelle  passe  sur  ui 
paiic,  sur  les  letlres  H,  1),  F...  ou  les  chiffres  2,  4, 
contraire,  la  manivelle  en  uiouvenient  passe  devant 
sion  impaire  ou  s'y  arrête,  le  courant  entre  par  le  le 
la  roue  mobile  du  manijnilatenr.  Il  reste  à  faire  voii 
il  est  lancé  dans  l'un  ou  l'autre  des  fds  de  ligne,  î 


-  )liilli|>iilnlcii 
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à  gauche  de  la  station.  C'est  en  L  et  V  qu'aboutissent  ces  fils. 

»     Les  deux  .languettes  métalliques  L  et  L  communiquent  d'une 

t(    façon  permanente  avec  deux  commutateurs  à  ressort  r,  r\ 

I    qu'on  peut  tourner  à  l'aide  d'une  poignée,  et  dont  les  ressorts 

se  placent  à  volonté  sur  les  languettes  Sm,  S'  m\  ou  sur  les 

extrémités  de  la  bande  métallique  CD. 

Veut-on  correspondre  avec  le  poste  télégrapliique  de  gauche, 

.    on  place  le  ressort  du  commutateur  r  sur  m  ;  pour  correspondre 

g  à  droite,  c'est  le  ressort  /  qu'on  appuie  sur  m\  Les  deux  pièces 

1^  m  et  m'  sont  reliées  métalliquement  à  la  roue  mobile  du  ma- 

.^,  nipulateur.  Donc,  si  le  courant  de  la  pile  arrive  dans  celle-ci, 

^  elle  passe  par  m,  le  ressort  r,  la  borne  L  et  le  fil  de  gauche, 

•ç  par  hypothèse.  Le  courant  est  lancé  dans  la  ligne,  arrive  au 

. -récepteur  du  poste,  de  là  dans  le  fil  de  terre  de  ce  poste,  et 

«  ^revient,  parla  terre  même,  au  pôle  négatif  de  la  pile  du  poste 

/expéditeur.   Même  résultat  pour  la  ligne  de  droite,  si  c'est  le 

.  ^commutateur  de  droite  dont  on  a  placé  le  ressort  sur  la  lan- 

sniette  ni. 

En  résumé,  si  l'on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  la 
,nanivelle  du  manipulateur,  de  manière  à  lui  faire  accomplir 
^  ^^ine  rotation  complète,  il  y  aura  eu  tî'eize  j)assages  du  courant 
^  laos  le  fil  de  ligne  et  alternativement  tiTize  interruptions  de  ce 
^^  lème  courant.  Supposons  qu'on  veuille  expédier  le  mot  Paris, 
'^'^'esl-à-dire  envoyer  les  cinq  lettres  P,  A,  R,  1,  S.  Après  un 
^' ficrlissement  sur  lequel  nous  reviendrons,  l'expéditeur  fait 
^^  liarner  la  manivelle  depuis  la  croix  jusqu'à  la  lettre  P,  et  il  la 
'  ^KC  un  instant  dans  l'échancrure  correspondante,  puis  il  achève 
'^  i  tour  jusqu'au  signe  -j-.  11  arrête  de  nouveau  la  manivelle 
A,  revient  de  nouveau  à  la  croix,  puis  passe  aux  lettres 
I,  S,  de  la  même  manière, 
chaque  fois  ou  à  chaque  tour,  le  nombre  des  envois  et  des 
uplions  du  courant  est  de  vingt-six,  mais  il  y  a  un  temps 
correspondant  au  moment  où  la  manivelle  s'arrête  sur 
tre  qu'on  veut  expédier.  Ces  envois  et  interruptions  et  ces 
sont  reproduits  dans  le  môme  ordre  au  poste  récepteur, 
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el  il  nous  reste  à  faire  voir  conimcnt  ils  se  manif 
l'appareil  récepteur  de  ce  poste,  en  faisant  inar< 
cadran  de  cet  appareil  une  aiguille  qui  reproduit  ide 
les  mouvements  de  la  manivelle. 

Décrivons  donc  maintenant  ce  récepteur. 

La  (igiu'e  364  en  représente  la  disposition  ester 
une  boîte  munie  d'un  cadran  ayant  les  mômes  diviî 
cadran  du  manipulateur.  A  l'inlcricur  est  logé  un 
d'horlogerie,  dont  la  roue  d'échappement  et  l'aigitill 


Fi;.'.  5Gi.  —  Hiïccpicur  du  tôli'grajihc  ii  cu<li-aii  Bi'i'guiïl; 


ont  même  axe  ;  de  sorte  que  toutes  les  fois  qu'une  dt 
roue  ècliappts  l'aiguille  marche  d'une  division.  I 
lancé  sur  la  ligne  par  le  maiiiiiulatcur  du  poste 
ari'ive  à  l'une  des  bornes  qu'on  voit  sur  la  base  du 
suit  le  (11  des  bobines  d'un  électro-aimant  j)lacé  à 
interne  et  inférieure  du  réce])teur,  agit  sur  un  mécaii 
ticulier  que  nous  allons  décrire,  et  va  se  perdre  dans 
l'autre  borne.  Nous  n'avons  donc  plus  qu'à  nionli-ei 
le  mode  d'action  du  courant  el  de  l'électro-aimanl  si 
d'écliappemcnl,  pour  achever  de  faire  comprendre  coi 
signaux,  lettres  ou  chiffres  expédiés,  se  reproduise 
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cadran  au  moyen  de  l'aiguille.  C'est  ce  qui  sera  rendu  facile 
par  l'élude  des  figures  565  cl  Ô66,  qui  représentent  le  méca- 
nisme spécial  de  l'appareil  récepleur. 

On  voit  à  la  base  de  cet  appareil,  reposant  sur  ie  socle, 
réleclro-aimant  dans  les  spires  duquel  passe  le  courant  lancé 
dans  la  ligne  par  le  poste  expéditeur.  En  face  de  ses  pôles, 
se  trouve  une  armature  de  fer  doux  M,  portée  par  deux  vis, 
entre  lesquelles  elle  peut  osciller  autour  de  son  arête  liorizon- 


Fiy,  5(i5.  —  litccjilour  Brùg 


^«ie  supérieure.  0"atid  le  courant  passe,  elle  est  attirée  par 
^s  pôles,  alors  actifs,  de  l'éleclro-aimant,  et  elle  s'applique 
ïOJQlre  eux.  Quand  le  courant  est  inlerrompu,  elle  s'éloigne 
!^s  mômes  pôles  par  un  mouvement  opposé  vers  la  face  an- 
Srïeure  du  récepleur  oîi  est  fixé  le  cadran.  C'est  le  mouvement 
e  "va-et-vient  de  l'armature  M  (jui  se  communique  j)ar  un 
'^csanisme  particulier  à  l'aiguille  indicatrice. 

ElUe  porte  à  cet  effet  une  tige  L  verticale,  qui  oscille  comme 
**^»nature,  mais  en  sens  inverse  (%.  oGG).  Cette  lige,  limitée 
*^*»  ses  mouvements  par  deux  vis,  porte  à  son  extrémité  une 
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goupille  e  qui  s'engage  dans  une  fourchelte  f,  de 
celle-ci  oscille  lantôl  eu  avaut,  tantôt  en  arrière, 
niquaiit  ses  propres  oscillations  à  un  arbre  ba,  et 
aux  palelles  pp',  dont  le  rôle  est,  eu  définitive,  tle  la 
per  ou  d'arrêter  les  dents  de  la  roué  d'échappemeii 
Su]»])osonâ  le  réce])teur  au  repos,  l'aiguille  iiidic 
sur  la  croix,  la  palette  //  se  trouve  butée  contre  I: 
la  roue;  le  rouage  est  immobile.  Qu'une  émission 
ait  lieu,  c'est-à-dire  que  l'aiguille  du  manipulatei 


Fi^'.  SfiU.  —  Dêbils  du  iiiw 


ilans  le  ivceiiti'iir  Bn-gucl 


de  la  croix  sur  la  loUro  A.  le  courant  suit  la  ligne, 
le  réci'pk'ur  et  dans  rélcclnwiinianl  qui  attire  au  ci 
mature  M.  \jo  nuniveineiit  de  celle-ci  détermine  la  r 
sens  contraire  de  l'ai'bre  ah,  de  la  palcllc  p'  qui  laisse 
la  denl  1.  et  la  palctle  p  vient  buler  conire  la  deni  i 
le  rouage  mis  on  marche  ])ar  le  iait  de  l'échappement  i 
ner  la  roue,  l/aiguillc  indicatrice  s'est  donc  avancée 
vision  cl  s'arrèlc  sur  A. 

Dès  que  le  courant  cesse,  l'armalure  revient  à  s: 
première  sous  l'action  du  ressort  ;•  ;  la  palelle  /;  laisse 
la  dent  2,  le  rouage  marche  de  nouveau,  et  c'est  la 
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arrête  à  son  tour  la  dent  2  :  l'aiguille  a  marché  d'une 
ivelle  division. 

Ine  disposition  très  simple  permet  de  faire  retourner 
çuîlle  à  la  croix  sans  émission  de  courant  (ce  qui  est  quel- 
fois  nécessaire).  A  l'aide  d'une  tige  h  qu'on  voit  sur  la 
ite,  on  abaisse  l'arbre  qui  porte  les  palettes  et  les  palettes 
s-mêmes  ;  celles-ci  ne  butant  plus  contre  les  dents  de  la 
5  d'échappement,  le  rouage  se  met  en  marche  jusqu'à  ce 
me  goupille  F  rencontre  un  arrêt  convenablement  placé, 
correspond  à  la  position  pour  laquelle  l'aiguille  est  sur  la 

X. 

8  petit  cadran  qu'on  voit  (fîg.  564)  au  côté  droit  supérieur 
•écepteur,  sert  à  régler  le  ressort  r.  Si  ce  ressort  n'était  pas 
renablement  tendu,  l'amplitude  des  oscillations  de  l'arma- 
pourrait  être  ou  trop  grande  ou  trop  petite  :  dans  le  pre- 
:  cas,  les  palettes  sont  exposées  à  sortir  du  plan  de  la  roue 
happement,  et  le  rouage  marche  sans  interruption  ;  dans 
^cond  cas,  les  palettes  ne  peuvent  pas  se  dégager  des  dents, 
échappement  n'a  pas  lieu  :  le  récepteur  ne  fonctionne  pas. 
nous  reste  à  montrer  comment  sont  disposés  les  appareils 
i  poste,  et  nous  prendrons  pour  exemple  un  poste  inter- 
iaire,  pouvant  correspondre  sur  la  ligne  avec  deux  postes 
ins,  situés  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  du  premier, 
oit  le  poste  de  Sèvres,  sur  la  ligne  télégraphique  de  Ver- 
les  à  Paris.  La  figure  367  représente  les  appareils  manipu- 
ar  et  récepteur.  Le  manipulateur  est  fixé  sur  une  table,  et 
voit  de  chaque  côté  les  boussoles-galvanomètres  qui  accu- 
les transmissions  des  courants  sur  chaque  fil  de  ligne, 
haut,  sur  une  même  tablette  horizontale,  se  trouve  rangé 
scepteur,  et  de  chaque  côté  la  sonnerie  qui  avertit  de  l'envoi 
c  dépêche,  soit  du  côté  de  Paris,  soit  du  côté  de  Versailles. 
5  verrons  plus  loin  comment  fonctionnent  ces  sonneries, 
caminons  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  et  voyons 
CQent  l'employé  de  poste  manœuvrera  dans  ces  circon- 
5es. 
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Les  appareils  étant  au  repos,  les  manettes  des  commi 
sont  appuyées  sut-  S  et  S'  {voy.  la  fig.  365),  où  viennent 
les  fils  des  deux  sonneries.  Si  le  poste  de  Paris  veut  ( 
uue  dépêche  de  Sèvres,  il  fait  décrire  ù  la  manette  de  so 
pulaleur  un  tour  entier.  Le  courant  ainsi  lancé  sur 
pénètre  dans  le  poste  de  Sèvi-es  par  le  fil  de  gauche,  er 
dévier  l'aignille  de  la  boussole,  et  va  agir  sur  le  mécar 
la  sonnerie  de  gauche.  Averti  par  le  hruit,  l'employt 
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coinmulateui"  do  droite  sur  la  borne  m';  puis,  faîsanl 
à  la  manette  de  son  manipulateur  un  tour  entier,  il  e 
un  mouvement  semblable  de  l'aiguille  indicatrice  du  r 
de  Paris  :  c'est  le  moyeu  d'annoncer  qu'il  est  prêt  à  n 
dépêche.  La  dépêche  expédiée  et  comprise,  le  poste  c 
expédie  à  son  tour  les  deux  lettres  CO  (compHs). 

Pour  expédier  des  chiffres,  ou  fait  précéder  Vei 
signaux  de  la  lettre  deux  fois  répétée  C. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  suffit  jtour  faire  cot 
la  manœuvre  qu'aurait  à  faire  le  poste  de  Sèvres,  i 
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à  expédier  une  dépêche  à  Paris.  L'explication  serait  de  tout 
point  identique,  sauf  Tordre  des  manœuvres,  qui  se  ferait  à 
gauche,  s'il  s'agissait  d'une  correspondance  entre  Sèvres  et 
Versailles. 

Supposons  maintenant  que  les  postes  de  Paris  et  de  Versailles 
veuillent  correspondre  directement.  Le  poste  expéditeur  envoie 
à  Sèvi'es  le  nom  de  la  station  à  laquelle  il  veut  expédier  la 
dépêche,  en  faisant  suivre  ce  nom  du  nombre  de  minutes 
nécessaire  à  l'envoi.  L'employé  de  Sèvres  répond  CO  {compris), 
puis  il  met  ses  deux  commutateurs  sur  la  plaque  de  commu- 
nication directe  CD.  Toute  correspondance  est  interrompue 
pour  le  poste  pendant  tout  le  temps  que  passe  la  dépêche,  temps 
que  Tagitation  des  boussoles  suffit,  du  reste,  à  préciser.  La 
dépêche  passée,  remployé  replace  ses  commutateurs  sur  les 
contacts  des  sonneries. 


K*i  .  §  5.    TÉLÉGRAPHES   A   CADRAN.    SYSTÈMES    SIEMEKS   ET  HALSKE  ; 

^-       .  STSTÈ^rE   FROMENT. 


Nous  avons  dit  que  les  systèmes  de  télégraphes  électriques 
à  cadran  sont  nombreux.  Nous  avons  déjà  cité  le  premier  en 
date,  celui  de  Wheatstone,  qui  a  été  pratiqué  en  France.  Nous 
nous  bornerons  à  mentionner  les  systèmes  suivants  : 

Le  système  Drescher,  dont  le  transmellcur  est  un  disque 
divisé  en  secteurs  alternativement  conducteurs  et  isolants,  qui 
est  mis  en  mouvement  par  un  rouage  d'horlogerie.  On  arrête  le 
mouvement  en  appuyant  sur  Tune  des  vingt-six  touches  d'un 
cadran,  celle  qui  correspond  à  la  lettre  à  expédier.  L'aiguille  du 
récepteur  s'arrête  sur  la  même  lettre. 

Le  système  Paul  Garnier  est  un  télégraphe  dont  les  cadrans, 
manipulateur  ou  réce})teur,  sont  mobiles;  les  signaux,  lettres 
ou  chiffres,  apparaissent  simultanément  dans  deux  ouvertures 
ou  guichets  ménagés  sur  la  circonférence. 

Le  télégraphe  à  cadran   système   Mouilleron  présente   un 
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mécanisme  particulier  qui  sert  à  régler  la  tension  du  re: 
antagoniste  du  télégraphe  Bréguet. 

M.  Glœscner  a  conslruit  plusieurs  systèmes  de  tél^ra] 

à  cadran,  dont  il  sérail  trop  long  d'indiquer  les  principes. 

Le  système  de  M.  Lippciis  a  cela  de  particulier  qu'il  foncli< 

à  l'aide  de  courants  d'induction  magnéto-électriques,  a| 

cation  qui  avait  été  faite  antérieurement  aux  appareils  lélé 

phiqiies  par  Gauss  et  \Vcber  en  1835,  par  Steiiiheil  à  Mur 

par  Whealstoue  en  1840,  et  enlin  en  1848  par  M.  Glœsene 

Citons  encore  le  système  Kramer  et  le  système  à  écra 

Rcguard;  puis  entrons  dans  quelques  détails  sur  deux 

graphes  à  cadran,  i 

de  M.  Froment  elceli 

MM.  Siemens  et  IlaU 

Ce  dernier,  cens 

pour  les  lignes  télt 

phiques  bavaraist>s, 

employé    exclusivci 

sur  les  lignes  de  la  gn 

Société  des  cliemiu 

}  s         Tl       i    ^^^^^l-an     Mm    Sicmons      fg^    msses  ,    à    Lootl 

à  Dantzig ,  ù  Kœnïgs 
par  les  compagnies  de  pompiers,  cl  enfin  sur  diverses  li 
anglaises.  Le  molcur  de  l'appareil  consiste  dans  une  bat 
d'aimanls  permanents,  autour  des  polos  desquels  tourne 
cylindre  de  fer  doux  revêtu,  dans  le  sens  de  ses  généralri 
d'un  iil  isolé  formant  l'iiélicc  niagnélisanlc.  La  rotaliou  dt 
cylindie  sur  son  axe  développe  des  courants  induits  al 
ualivement  de  sens  eonlraircs.  Ces  courants,  lancés  t 
la  ligne  l'un  ajirès  l'anlre.  vont  agir  sur  l'électro-aimanl 
récepteur  et  en  foui  osciller  l'armature,  qui  elle-même 
sur  la  roue  d'échappement  portant  l'aiguille  indicatrice, 
figure  368  représente  exléricuremenl  l'appareil  complet, 
est,  comme  ou  voit,  d'une  grande  simplicité.  A  est  un  taml 
on  caisse  cylindrique  contenant  le  transmetteur  ou  mani 
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latear,  et  B  est  le  récepteur.  MO  est  la  manivelle  que  l'expé- 
diteur tourne  en  Farrétant  successivement  sur  les  lettres  d'un 
cadran,  selon  la  teneur  de  la  dépêche.  L'aiguille  du  cadran  du 
récepteur  B  suit  tous  les  mouvements  de  la  manette  du  manipu- 
lateur. 

Voici  maintenant,  d'une  façon  sommaire,  quelles  sont  les 
dispositions  principales  du  mécanisme  de  chacune  des  parties 
de  l'appareil. 

A  (fig.  369)  est  le  disque  de  métal  qui  porte  le  cadran  : 


Fig.  569.  —  Hanipuklcur  du  tclégraphi 


Siemens  et  Elatske. 


vingIrsÙL  dentelures  exlcrieures  cotrespondenl  aux  vingt-six 
divisions  sei-vant  de  points  d'arrât  à  la  manivelle.  Sur  l'axe  00' 
est  fixée  une  roue  dentée  RR,  qui  engrène  avec  le  pignon  H. 
Quand  celte  roue  s'avance  d'un  26'  de  sa  circonférence,  c'est- 
à-dire  quand  la  manivelle  passe  d'une  lettre  à  l'autre,  le 
pignon  fait  une  demi-révolution  sur  lui-même,  ainsi  que  le 
cylindre  CC.  Sur  la  colonne  de  fer  BB  sont  fixés,  par  leurs  pôles 
de  même  nom,  des  aimants  permanents  a,  a,  a...,  rangés  en 
deux  séries,  dont  l'une  présente  au  cylindre  C  le  pôle  nord  d'un 
côté  de  ce  cylindre,  et  l'autre  série  le  pôle  sud  de  l'autre  côté. 
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et  d'intermption  des  courants.  C'est  toujours  (iig.  371)  une 
roue  à  gorge  sinueuse  B  qui  détermine  par  sa  rotation  les 
oscillations  d'un  levier  A,  dont  une  des  branches  est  engagée 
dans  les  sinuosités  de  la  gorge.  On  comprend  donc,  sans  plus 
de  détails,  comment  l'autre  branche  du  levier  oscillant  sert  à 
lancer  et  à  interrompre  les  courants  successifs.  Ce  qu'il  faut 
expliquer,  c'est  la  manière  dont  M.  Froment  a  réalisé  cette 
transmission  de  mouvement,  de  manière  que  le  nombre  des 
émissions  de  courant  soit,  pour  chaque  signal,  celui  qui  con- 
vient à  l'ordre  de  su  situation  sur  le  cadran. 


Un  roua^^e  d'horlogerie  donne  le  mouvement  à  la  roue  B. 
Hais  pour  que  ce  mouvement  se  produise,  il  faut  que  la  dent 
qnc  cette  roue  porte  à  sa  circonférence  soit  dégagée  d'un 
cliquet  e  avec  lequel  elle  est  en  prise.  Ce  dégagement  se  fait  par 
le  jeu  d'un  clavier  dont  chaque  touche  correspond  à  une  lettre 
ou  à  un  chiffre.  En  abaissant  Tune  de  ces  louches,  on  fait  agir 
sur  le  cliquet  une  barre  qui  le  relève,  et  la  rotation  de  la  roue 
commence  sous  l'influence  du  rouage,  avec  une  vitesse  de  deux 
ou  trois  tours  par  sccunde.  Au-dessous  du  clavier  est  un  arbre 
métallique,  un  cylindre  DE  qui  tourne  avec  la  roue  lï  et  sur  le 
même  axe  :  cet  arbre  est  armé  d'autarU  de  chcvilh^s  qu'il  y  a  de 


616 


LE  MONDE  PHYSIQUE. 


touches,  formant  deux  séries  rangées  en   spirales; 
cheville  correspond  à  Tune  des  touches,  et  sa  position  an 
sur  le  cylindre  dépend  de  Tordre  de  la  lettre  corresp< 
sur  le  cadran.  Au-dessous  de  chaque  touche  est  une  de 
lorsque  la  touche  est  abaissée,  vient  buter  contre  la 
correspondante,  aussitôt  que  Tangle  de  rotation  corres] 
à  la  lettre  est  décrit.  A  ce  moment,  le  mouvement  s'arri 
nombre  des  émissions  et  des  interruptions  de  courant  el 
est,  comme  on  voit,  en  rapport  avec  Tordre  de  la  toucl 
la  lettre.  I/aiguille  du  récepteur  a  donc  parcouru  h 
nombre  de  divisions,  et  dès  lors  s'est  arrêtée    sur 
expédiée.  La  louche  devenue  libre,  le  cliquet  e  s'ab; 
dent  de  la  roue  B  est  de  nouveau  en  prise,  jusqu'à  c€ 
nouvelle  touche  abaissée  la  dégage,  détermine   une 
rotation  et  un  nouvel  arrêt. 

Au-dessus  du  clavier  se  trouve  un  cadran  dont  1 
marche  d'accord  avec  le  transmetteur,  et  sert  de  co 
Temployé  qui  expédie  une  dépêche. 

M.  Froment  a  construit,  dans  ce  système,  des  appai 
fonctionnent  sans  mouvement  d'horlogerie  ;  ceux  qui  pc 
ce  mécanisme  moteur  sont  construits  pour  le  fonction 
sur  de  longues  lignes.  Mais  les  uns  et  les  autres, 
l'unanime  témoignage  de  gens  compétents,  sont  d'un  jei 
précision  surprenante.  «  Quels  que  soient  les  mouveme 
M.  Du  Moncel,  que  Ton  ail  exécutés  sur  le  clavier,  de  ( 
manière  qu'on  ait  abaissé  les  louches,  dès  que  le  doigt  ; 
sur  Tune  d'elles,  la  lettre  correspondante  apparaît 
cadran.  » 


Fig.  ^73.  —  tlaiii|iulaleur  Morse. 
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Le  manipulateur  est  représenté  dans  les  figures  572  e 

Il  se  compose  d'un  socle  de  bois  sur  lequel  sont  fixée 

bornes  b  et  d,  et  au  milieu  une  courte  colonne  à  four 

entre  les  branches  de  laquelle  un  levier  À  peut  oscille 

le  plan  vertical.  A  la  borne  d  se  rattache  le  fil  P,  qui  vi 

pôle  positif  de  la  pile;  b  communique  avec  le  fil  R  qui 

au  récepteur,  et  la  colonne  du  milieu  reçoit  le  fil  de  l 

T.*  levier  A  est 

H  chacune  de 

trémités,  de  de 

et<î,dontchaeu 

appuyer  sur  h 

correspond  a  nt< 

située  au-dessc 

Dans  la  posi 

repos  on  d'alU 

ressort  f  suffit  îi  éloigner  la  vis  c  du  contact  d,  et  aloi 

la  vis  a  qui  touche  b.  C'est  la  position  de  réceplioi 

sitôt  qu'un  courant  lancé  dans  la  ligne  arrive  au  poste,  i 

de  L  dans  le  levier  du  manipulateur,  et,  par  a  et  b,  < 

récepteur.  Si,  a 

tra'ire,   il    s'agii 

jiédier    une   dé 

c'esl-à-dire  nnt 

de  courants   di 

nus,  l'employé 

qu'à   appuyer 

poignée  de  bois 

levier,  de  manière  à  vaincre  la  résistance  du  ressort, 

gner  a  du  contact  b,  et  à  amener  au  contraire  c  au  conlac 

Au  moment  où  ce  dernier  contact  a  lieu,  le  courant  pass 

dans  le  manipulateur,  et  de  là  dans  le  fd  de  ligne  L;  le  c 

lancé  est  interrompu  dès  que  le  contact  cesse.   Rien  di 

simple ,   on    le  voit ,   que  le  manipulateur    Morse .    ilo 

figures  372  et  373  représentent  deux  modèles. 


Fig.  573.  —  Manipulai 


moitèle. 


LES  TÉLÉGRAPHES  ÉCRIVANTS.  6S9 

Le  récepteur  (fig.  374)  n'est  pas  beaucoup  plus  compliqué. 
C'est  un  électro-aimant  dont  la  bobine  magnétisante  forme,  d'un 
côlé,  le  prolongement  du  fd  de  ligne,  et,  de  l'autre,  aboutit  à  la 
terre.  La  série  des  courants  lancés  dans  le  poste  expéditeur 
vient  aimanter  et  désaimanter  le  fer  doux  de  l 'électro-aimant 
dans  le  même  ordre,  et  avec  les  mêmes  alternatives  et  les 
mômes  durées  que  les  signaux  du  manipulateur.  L'armature 
de  fer  doux,  en  forme  de  levier,  du  récepteur  est  donc  attirée, 
puis  ramenée  à  sa  position  par  un  ressort  antagoniste,  ou 
reponssée  quand  ce  courant  cesse.  Ce  levier  oscille  autour  d'un 


Fig.  374.  —  Riiccpleur  du  lék'grophc  Horae, 

axe  horizontal  et  est  limité  dans  ses  oscillations  par  deux  vis. 
Son  extrémité  opposée  aux  pôles  de  l'éleclro-aimant  porte  une 
pointe  qui  vient  appuyer  sur  une  bande  de  papier,  et  y  laisse 
une  empreinte  gaufrée  dont  la  longueur  est  proportionnelle 
à  la  durée  du  passage  du  courant.  Les  intervalles  de  ces 
marques  sont  au  contraire  d'autant  plus  grands,  que  l'inter- 
ruption du  courant  est  elle-mt^me  plus  longue.  Un  rouage 
d'horlogerie,  qu'on  met  à  volonté  en  mouvement  en  agissant 
sur  un  cncliquetage,  déroule  d'une  façon  continue  le  papier 
qui  est  enroulé  sur  un  cylindre,  et  se  déroule  sur  deux  autres 
cylindres,  à  mesure  que  le  style  y  a  imprimé  la  série  des  traits 
qui  constituent  la  dépèclie. 
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.  A  rorigine«  le  levier  du  récepteur  portait  un  crayon  d 
pointe  traçait  des  traits  sur  le  papier;  mais  la  pointe  s'é 
sait  promptement,  et  c'est  pour  cette  raison  que  Tinvei 
substitué  à  l'empreinte  à  la  mine  de  plomb  le  gaufrage  { 
par  une  pointe  métallique.  A  la  vérité,  ce  dernier  procéd 
une  force  assez  grande  que  le  courant  de  la  pile  de  lîgi 
généralement  trop  faible  à  produire.  De  là  )a  nécessiti 
ployer  à  la  station  de  réception  une  pile  locale  et  un  rela 
On  nomme  relais  un  appareil  supplémentaire  de: 
accroître  la  force  du  courant  de  la  ligne ,  courant  s 
pour  la  transmission  des  signaux,  mais,  comme  on  viei 
dire,  insuffisant  pour  produire  la  marque  matérielle  des  s 
On  va  comprendre  ai 
le  rôle  du  relais  en  s 
sur  la  figure  376,  la 
du  courant  qui  par\ 
poste  de  réception  p 
de  ligne. 

Ce  courant,  qui 
en  c  dans  le  manipu 
gagne  le  relais  R'  pa 
aboutit  à  un  électro-aimant  qui  se  trouve  polarisé  p 
aclion.  L'armature,  ou  levier  mobile,  est  attirée,  cl 
contact  de  la  vis  de  gauche,  donnant  passage  au  eoun 
gagne  la  bobine  du  récepteur,  tout  en  formant  le  circui 
pile  locale;  l'action  de  cette  dernière  pile  va  donc  s' 
à  celle  du  cdurant  de  la  ligne  pour  mettre  en  mouver 
levier  écrivant  du  récepteur  R.  Le  courant  de  Ugm 
interrompu,  la  polarisation  de  l 'électro-aimant  du  relais 
l'armalnrc  est  ramenée  au  contact  de  la  vis  de  droite 
circuit  de  la  pile  locale  est  ouvert,  en  même  temps 
récepteur  ne  reçoit  plus  le  courant  de  la  ligne. 

Il  y  a  des  relais  de  systèmes  différents;  celui  qu'on  vc 
la  figure  576,  et  qui  est  représenté  à  part  dans  la  figui 
est  dû  à  M.  Froment. 
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Ijf,  récepteur  du  télégraphe  Morse,  tel  qu'il  fonctiounait  sur 


Fig.  376.  —  Appareil  télégraphique  Morse  avec  reUii. 

i  lignes  télégraphiques  françaises,  a  été  modifié,  perfectionné 


Fig.  377.  —  Kùccpluur  du  Kjslèrac  Ïarsc-Di^'iiej . 

par  M.  Digney,  de  manière  à  substituer  au  gaufi-nge  des  signes 
tracés  à  l'encre  et  cxigcatii  moins  de  force  pour  leur  empreinte. 
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Aussi  le  systùiiie  Mursc-Digiicy  peul-il  roncliuiinei-  sans  v 
Les  figures  577  et  578  eu  donnent  h  disposilion  pénéiaU' 
que  les  détails  essentiels.  Suivons  ces  détails  sur  lu  liyurt 
K  est  le  rouleau-magasin  qui  fournit  la  bande  de  |iii|iii 
destinée  à  lecevoir  la  dépêche,  et  dont  la  rotati<in  est  d 
par  le  rouage  d'horlogerie  du  récepteur.  Le  niùiiie  roua 
tourner  le  cylindre  H  contre  le  tampon  L  chargé  d'encre  j; 
BB'  est  le  levier  qui  est  mis  en  action  par  le  [lassage  ili 
rant,  et  dont  la  ))oin{o  /  aiq>uie  le  papier  contre  le  cj 


Î7B.  —  i'osle  tcli;si-ii|j|iicjiic 


encré.  Iji  pointe  ou  le  trait  qui,  dans  le  systénu*  Morse 
naire,  était  nnu'cpié  dans  le  papier  même,  est  doue  ici  s 
nn'ut  tracé  à  l'cnere;  il  laisse  une  empreinte  jdus  visil 
mèinc  tenqis  (|u*il  exige,  comme  nous  l'avons  déjà  di 
force  nudiice  moindre. 

l.'ap|iarcil  Dijinoy  |)eul  se  passer  de  relais  si  la  li^ne 
l'aiMe  longueur.  On  y  adjoint  des  relais  quand  la  li>i 
longue,  on  encore  pour  agir  sur  les  marteaux  îles  son 
qui  .«îonl.  il  est  inutile  d'insister,  des  appareils  eoiniimris 
les  systèmes  télégiaplitques.  I-i  figure  578  re|irésciile 
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SIG.NES   DB   POISCTOATION    ET   AUTRES. 


Alinéa 

Parenthèse 
Guillemet  - 
Souligné  — 
Séparation 


INDICATIONS   DE   SERVICE. 


Télégramme  d'Etat     . 

—  de  service - 

—  privé  urgent  —  — 

—  privé  ordinaire     - 

Réponse  payée - 

Télégr.  collationné  — 
Accusé  de  réception  - 
Télégr.  à  faire  suivre  -. 

Poste  payée — 

Exprès  payé    — ^ 


Télégr.  remis  ouvert 
Appel  préliminaire 

Compris 

Erreur 

Fin  de  la  transmis- 
sion  

Invitation  à  transmet- 
tre   

Attente 


Ilécoplion  Icrininéc     •— ••— i— - 


Fig.  579.  —  Vucabiilaire  du  système  Morse. 
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g  2.   LES  TÉLÉGRAPHES  IMPRUECRS.    —   SYSTÈME  HDGHES. 

Les  divers  systèmes  de  télégraphie  électrique  que  nous  avons 
étudiés  jusqu'à  présent. ont  tous,  malgré  la  diversité  de  leur 
construction  et  des  procédés  employés  pour  produire  des 
signaux,  un  principe  commun  qu'on  pourrait  énoncer  ainsi  : 

Envoi  par  le  poste  expéditeur  d'une  série  déterminée  de 
courants  et  d'interruptions  de  courants,  qui  produisent  dans 
les  appareils  du  poste  récepteur  une  suite  de  mouvements 
constituant  les  signaux  convenus.  Les  mouvements  du  mani- 
pulateur et  ceux  du  récepteur  peuvent  être  ou  non  identiques  ; 
mais  l'essentiel  est  qu'il  y  ait  entre  eux  une  relation,  sinon  de 
simultanéité  absolue,  du  moins  de  synchronisme,  de  sorte  qu'il 
y  ait  identité  parfaite  entre  le  signal  envoyé  et  le  signal  repro- 
duit :  cette  dernière  condition,  le  synchronisme  des  mouve- 
ments du  manipulateur  et  du  récepteur,  est  surtout  indispen- 
sable drns  le  télégraphe  imprimeur  de  Hughes,  que  nous  allons 
décrire  maintenant. 

L'idée  d'obtenir  la  dépêche  imprimée  n'est  pas  nouvelle.  Dès 
l'origine  de  l'invention  de  la  télégraphie  électrique  (1841), 
Wheatstone  prenait  un  brevet  pour  un  système  qui  permettait 
d'imprimer  en  lettres  ordinaires,  sur  une  bande  de  papier,  les 
termes  de  la  dépêche.  Depuis,  plusieurs  inventeurs  ont  pour- 
suivi la  même  idée  et  l'ont  réalisée  avec  plus  ou  moins  de 
succès  :  citons  les  systèmes  de  MM.  Vaïl,  Bain,  Brett,  Du  Mon- 
cel,  Freitel,  Theyier,  Dujardin,  Thomson,  Digney,  etc.  Mais  le 
plus  parfait  de  tous  ces  systèmes,  celui  surtout  qui  a  résolu  le 
problème  de  la  rapidité  la  plus  grande  de  transmission,  est  le 
télégraphe  imprimeur  du  professeur  américain  Hughes.  C'est 
un  appareil  plus  compliqué  et  plus  coûteux  que  l'appareil 
Morse,  d'un  entretien  et  d'une  manipulation  plus  difficiles,  qui 
exige  des  employés  plus  exercés,  mais  qui  offre  en  revanche 
sur  ce  système  l'avantage,  fort  important  sur  les  lignes  où  la. 
circulalion  télégraphique  est  très  active,  d'une  transmission  en 
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moyenne  trois   fois  plus  rapide  que  le  télégraphe  Morse 
système  Hughes  n'exige  en  effet  qu'une  transmission  de 
rant  au  lieu  de  trois  ou  quatre,  pour  chaque  lettre  ou  si 

Le  système  Hughes  offre  cette  particularité  que,  le  mai 
lateur  étant  en  fonction  dans  le  poste  expéditeur,  le  réce 
de  ce  poste  fonctionne  en  même  temps  et  de  la  même  ma 
que  le  récepteur  du  poste  où  est  transmise  la  dépêche 
conséquent,  cette  dépêche  est  imprimée  à  la  fois  au  c 
et  à  l'arrivée,  de  sorte  qu'il  en  résulte  un  double  contra 
donc  nous  parvenons  à  faire  bien  comprendre  comment 
cette  impression  dans  l'appareil  du  poste  expéditeur,  il  ne 
restera  plus  qu'à  montrer  de  quelle  manière  est  obtenu  1 
chronisme  des  mouvements  de  l'appareil,  à  la  station  d^ar 
par  le  fait  des  envois  et  des  interruptions  successifs  du  ce 
sur  la  ligne. 

La  planche  X  représente  l'appareil  complet,  où  ma 
lateur  et  récepteur  sont  en  partie  confondus.  Tin  mouvi 
d'horlogerie  d'une  grande  puissance,  mis  en  action  par  un 
moteur  d'au  moins  50  kilogrammes,  est  disposé  sur  une 
en  avant  de  laquelle  on  voit  le  clavier  du  manipulateur, 
posé  de  vingt-huit  touches,  dont  vingt-six  sont  afleclée 
lettres,  chiffres  et  autres  signes  marqués  sur  leur  surfac 
sible,  et  deux  servent,  l'une  à  produire  les  blancs  ou  inter 
des  mots,  l'autre  à  imprimer  à  volonté,  s'il  y  a  lieu,  le  s 
chiffre  ou  signal,  que  chaque  louche  porte  marqué  au-di 
de  la  lettre  alphabétique. 

Le  rouage  d'horlogerie,  étant  mis  en  mouvement,  fait  to 
avec  des  vitesses  difl'érentes,  trois  axes  on  arbres  dont  deu3 
horizontaux  et  l'autre  vertical.  Le  premier  de  ces  arbn 
l'fl^w  des  types,  qui  porte  extérieurement  une  roue  T  (fîg 
et  582)  sur  le  pourtour  de  laquelle  sont  gravées  en  reli 
lettres  de  Talphabet,  et  dans  les  intervalles  les  chiffres,  ^ 
de  ponctuation  ou  autres  signaux  nécessaires  à  la  compo 
des  dépêches.  En  arrière  de  la  roue  des  types  et  sur  le  i 
axe  est  la  roue  correctrice  T,  dont  la  fonction  est  de  ré 
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synchronisme  des  mouvements,  an  cas  où  il  y  aurait  retard 
1  avance  des  deux  récepteurs-  Tun  sur  l'antre.  Deux  autres 
pues  dentées  servent  à  transmettre  le  mouvement  aux  deux 
lires  axes. 

Le  second  arbre,  axe  imprimeur  ou  axe  des  cames,  tourne 
rec  une  vitesse  beaucoup  plus  considérable  que  l'axe  des  types. 

porte  une  série  de  quatre  cames  u,  w,  x,  y  (fig.  581),  dont 
ïus  verrons  la  fonction,  l'une  d'elles  ayant  pour  principal 
:ijel  de  presser  le  rouleau  imprimeur  M  contre  le  papier,  et 
ïlui-ci  contre  les  lettres  de  la  roue  des  types  encrées  par  un 
impon  K.  Le  second  arbre  est  divisé  en  deux  parties  l'éunies 


ïig.  SSl.  —  Rrliitinn  cnlre  l'a\ù  des  types  el  Taie  imprimeur 


Lrun  encliquetagc,  de  sorte  que  la  partie  dont  le  mouvement 
ifermine  l'impression  ne  marche  qu'autant  qu'il  y  a  eu  abais- 
■Uent  des  louches  du  clavier  manipulateur,  production  de 
urant  et  aclion  d'un  mécanisme  particulier  résultant  du 
Bsage  du  courant. 

Le  troisième  arbre  a,  qui  est  vertical  (pi.  X),  reçoit  son 
>Xivement  de  l'axe  des  types  par  une  roue  d'angle,  et,  en 
ix-nant,  fait  marcher  un  chariot  sur  un  disque  horizontal  G, 
laçon  à  faire  décrire  à  ce  chariot  une  circonférence  entière 
t*s  le  même  temps  que  la  roue  des  types  effectue  une  rotation 
ciQplèle.  Le  disque  G  est  percé  de  vingl-huit  trous,  c'est-à-dire 
S-uiant  de  trous  qu'il  y  a  de  touches  dans  le  clavier  et  de 


i 
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lettres  sur  le  pourtour  de  la  roue  des  types.  Or  le  i 
des  diverses  pièces  du  mécanisme  est  tellement  n 
moment  précis  où  le  ctiariot  passe  au  devant  d'un  I 
pondant  à  une  touche  déterminée,  c'est  la  lettre  n 
cette  touche  qui  se  trouve,  sur  la  roue  des  types, 
cette  roue,  c'est-à-dire  en  face  du  point  du  rouleau 
qui  vu  être  pressé  par  le  fait  de  l'action  de  l'axe 
Mais  comment  cette  position  du  chariot,  cuinmeu 


s  Inuulics;  rùlc  ilu  l'ai'lii'i;  vcrtirui  ul  ilu 
dans  le  liili!(;i'ajihc  Hughes. 

clavier  (lélcrminenl-ils  l'action  de  cet  axe?  C'est  ce 
expli(pior.  La  ligure  582  va  nous  le  |tcrmeUre.  C'est 
l'aile  dans  l'appareil  par  le  jilan  qui  contient  à  la  foi 
types  et  l'ai'bre  vertical  h,  qui  porte  le  chariot. 

L'arhre  vertical  est  foi  mé  du  deux  jiartios  niétallitpi 
un  cylindre  d'ivoire,  cl  le  bras  de  cet  arbre  conslitu: 
riot  est  lui-même  composé  de  deux  jiartics  v  cl  v\  4]u 
liées  par  une  vis  V.  La  pièce  i>,  dans  le  mouvement  < 
de  l'axe,  passe  précisément  au-dessus  des  trous  il 
tant  qu'elle  reste  abaissée  dans  la  position  marqu 
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figure,  le  courant  voltaïque  arrive  dans  la  partie  inférieure  de 
l'arbre,  et,  par  rintermédiaire  de  la  vis  V,  va  se  perdre  dans  la 
lerre  (voyez  aussi  la  figure  383,  poste  récepteur).  Mais  une 
touche  du  clavier  est-elle  abaissée,  son  extrémité  soulève  un 
goujon  {/,  qui  lui-même  relève  la  pièce  v  du  chariot  et  isole  les 
deux  parties  de  l'arbre  a.  Alors  le  courant,  partant  du  pôle 
positif  de  la  pile,  suit  le  chemin  indiqué  par  les  flèches 
(fig.  383),  en  passant  par  les  points  fGBa...,  pénètre  dans  les 
spires  de  réleclro-aiinant  E,  et  de  là  dans  le  fil  de  ligne  L';  le 


POSTE   E&PriDlTREn. 


POSTE  RÊCBPTIUR. 


Fig.  385.  —  (finissions  de  courant  dans  le  télégraphe  flughes. 


courant  est  lancé  et  va  produire  son  effet  dans  l'appareil  du 
j^oste  récepteur.  A  chaque  abaissement  d'une  touche,  pareil 
effet  se  produit;  mais  dès  qu'elle  se  relève,  le  courant  est  in- 
terrompu, l'effet  cesse. 

Voilà  pour  les  émissions  et  les  interruptions  de  courant . 
11  faut  examiner  maintenant  en  quoi  consiste  l'action  alterna- 
tive du  courant,  soit  dans  l'appareil  expéditeur,  soit  dans  l'ap- 
^^ï^^il  récepteur,  dont  les  mouvements  sont  d'ailleurs  abso- 
^lïienl  synchroniques.  L'électro-aimant  E  (fig.  383)  a  une 
^sposition  spéciale  :  il  est  formé  de  deux  |ûèccs  de  fer  doux 
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autour  desquelles  s'enroulent  les  bobines,  et  qui  sont  ] 
sur  les  pôles  d'un  aimant  permanent  A  en  fer  à  cheval, 
le  courant  ne  passe  pas,  la  palette  du  levier  p  est  alli 
les  armatures  de  l'électro-aimant,  et  s'appuie  contre 
mais  aussitôt  que  le  courant  passe,  comme  il  agit  en  sei 
traire  du  magnétisme  permanent,  le  fer  doux  est  désai 
le  levier  /;  cède  à  l'action  d'un  ressort  r  et  quitte  les  anr 
Dans  son  mouvement,  la  palette  relève  un  levier  /  ( 
môme  agit  sur  l'encliquetage  de  la  partie  immobile  i 
des  cames,  et  ce  dernier  axe  enfin  participe  au  mouven 

autres  axes  ;  puis,  a 
tour  eflectué,  le  cl 
dégage  et  Taxe  s'ari 
Voyons  donc  c< 
cet  axe  a  détermiii 
pression  de  la  lettre 
louche  abaissée  a  [ 
avec  l'envoi  du  cour 
effets  mécaniques  qi 
venons  de  décrire. 
I?axe  imprimeur  < 
une  came  aiguë  p  (fig.  584)  qui,  à  chaque  mouvement  d 
tion,  vient  buter  contre  la  dent  b  d'un  levier  ahT  et  la  st 
ce  levier  force  ainsi  le  rouleau  imprimeur  M  (lig.  58!2)  à 
appuyer  la  bande  de  papier  contre  la  lettre  encrée  de  la  ro 
types  qui  passe  en  ce  moment.  Or  cette  lettre,  à  chaque 
sage  du  courant,  est  précisément  celle  dont  la  touche  ah 
a  déterminé  le  soulèvement  du  goujon  dans  le  trou  du  ilis(j 
et  la  pièce  du  chariot  passant  au-dessus.  La  lettre  est  impà 
au  vol,  i)our  ainsi  dire,  puisque  la  roue  des  types  ne  cesse} 
son  mouvement.  Les  trois  autres  cames  de  l'axe  imprki 
servent,  l'une,  en  forme  de  limaçon,  à  abaisser  le  levier JI 
qui  porte  un  cliquet  r  et  fait  marcher  d'une  dent  la  it)»: 
rochet  E  :  la  bande  de  papier  avance  ainsi;  la  troisième ctf 
sert  à  agir  sur  les  dents  de  la  roue  correctrice,  de  manièff' 


Fig.  58'4.  —  Mécanismo  do  Timprossion  dans 
le  syslèinc  llu<,^hes. 
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réparer  les  écarts,  retards  ou  avances  de  cette  roue,  et  à  réla- 
blir  h  concordance  parfaite  entre  la  roue  des  types  et  le  chariot  ; 
enfin  une  quatrième  came  sert  à  replacer  les  appareils  au 
repère,  c'est-à-dire  au  blanc  de  la  roue  des  types. 

Voici  comment  on  procède  pour  Texpcdilion  d'une  dépêche  : 
L'employé  du  poste  exi)éditeur,  pour  attaquer  le  poste  de  la 
ligne  auquel  elle  est  destinée,  soulève  le  frein  du  volant  du 
rouage  d'horlogerie,  qui  se  met  en  marche  ;  puis  il  abaisse  une 
louche  blanche,  ce  qui  produit  le  mouvement  de  sonnerie  dans 
le  poste  récepteur.  Celui-ci,  averti,  met  son  appareil  en  marche, 
et  simultanément  les  deux  employés,  appuyant  sur  la  pédale  Q, 
règlent  leurs  appareils,  c'est-à-dire  mettent  les  roues  des  types 
au  blanc  ;  puis  ils  essayent  s'il  y  a  synchronisme,  en  répétant 
un  certain  nombre  de  fois  une  môme  lettre,  la  lettre  A  par 
exemple.  S'il  y  a  accord  de  vitesse,  cette  lettre  se  répète  tou- 
jours la  même  ;  sinon,  c'est  la  lettre  précédente  ou  la  suivante 
qui  succède  à  l'A,  et  marque  le  retard  ou  l'avance.  Le  réglage 
se  fait  en  agissant  sur  un  régulateur  à  pendule  conique  ou  sur 
une  lame  vibrante. 

Les  appareils  réglés,   le  poste  expéditeur  envoie  successi- 
vement, en  jouant  sur  le  clavier,  les  lettres  dont  se  compose 
la  dépêche  :  celle-ci  s'imprime  simultanément* dans  les  deux 
,  postes,  et  les  bandes  imprimées,  découpées  en  fragments  de 
*  même  longueur,  puis  collées  sur  une  feuille  de  papier,  sont 


^'  livrées  telles  quelles  au  public. 


•^       On  voit,  par  cette  description  déjà  longue,  bien  que  nous 

1^    nyons  dû  négliger  certains  détails  du  mécanisme,  que  le  télé- 

'/^'  graphe  imprimeur  de  Hughes  est  notablement  plus  compliqué 

•-^que  les  systèmes  décrits  plus  haut.  Mais  cette  complication, 

•^  nécessitée  par  toutes  les  difficultés  du  problème  à  résoudre, 

•  ne  fait  que  rendre  plus  admirable  le  résultat  obtenu,  résultat 

véritablement  merveilleux,  quand  on  songe  que  la  rapidité  de 

transmission  est  deux  ou  trois  fois  plus  considérable  que  celle 

^®  l'appareil  Morse.  Tandis  qu'on  obtient  en  moyenne  avec  ce 

^^rnier  vingt  à  vingt-cinq  dépêches  de  vingt  mots  par  heure,  le 
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veau  genre,  de  Iransmcttrc  des  signaux  qui  laissent,  comme  les 
télégraphes  écrivants,  des  traces  de  la  déi)éclie,  ou  même  qui 
ta  reproduisent  et  l'impriment  eu  caractères  alphabétiques.  Le 
problème  posé,  et  résolu  avec  une  ingéniosité  merveilleuse, 
consistait  à  obtenir  au  poste  récepleur  la  reproduction  fidèle, 
le  vrai  fac-similé  de  récriture  de  la  dépêche,  ou  même  des 
ilessins,  cartes,  plans,  portraits.  C'est  un  véritable  autographe 
<]uc  reçoit  ainsi  de  l'expéditeur  même  celui  à  qui  la  dépêche  est 
<leslinée,  de  manière  à  avoir  entre  les  mains,  au  besoin,  un 
<locument  authentique.  Quoi  de  plus  extraordinaire,  au  premier 
obord,  que  la  solution  d'un  tel  problème,  et  cependant  on  va 
voir  que  rien  au  fond  n'est  plus  aisé  à  comprendre  que  les 
moyens  par  lesquels 
«ette  solution  a  été 
réalisée. 

Supposons  qu'on 
'  ait  disposé,  dans  les 
,  deux  postes  expédi- 
ç    teur    et    récepteur, 

^    deux  plaques  de  CUi-      (ig-  ^'^'•>-  —  I'rinci|ie  du  U-k'ijrdiihe  autogra|ibii|uc  QscUi. 

j,  vre  M,  n  (fig.  585), 

^,  communiquant  eu  T  avec  le  sol.  Sur  la  plaque  M  de  la  station 

^  du  départ  est  posée  une  feuille  de  papier  métallisé  :  c'est  sur 

celte  feuille  que  la  déjièclie  est  écrite  de  la  main  môme  de  l'expé- 

diteur  en  encre  grasse,  isolante.  A  l'autre  station,  sur  la  plaque 

R,  on  place  une  feuille  de  papier  imprégnée  préalablement  de 

-     cyanure  jaune  de  potassium  et  de  fer.  Deux  styles  de  fer  s,  s' 

f  '  se  trouvent  en  relation  avec  la  pile  et  avec  le  fil  de  ligne,  et 

•     |)eiivcnt  se  mouvoir  en  décrivant  synchroniquement,  avec  la 

^  taême  vitesse,  des  lignes  parallèles  très  rapprochées  sur  les 

"  deux  feuilles  de  papier.   Nous  verrons  plus  loin  commcnl  le 

mouvement  est  donné  h  ces  styles,  et  comment  il  est  régularisé 

par  des  pendules  qui  oscillent  simultanément  dans  chacune  des 

deux  stations.  Un  autre  niouvcnienl  permet  aux  feuilles  de  se 

«eplacer,  au  fur  et  h  mesure  que  les  lignes  dont  nous  parlons 
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la  partie  inélaJJique  ou  coiuluclncc  de  Ja  ciepecli 
la  pile  est  lancé  dans  le  circuit  ABCl),  qui  oflï 
une  résistance  beaucoup  plus  faible  que  le  fil  d 
longueur  est  relativement  considérable;  le  c 
dans  le  sol,  a  la  station  de  départ.  L'appareil 
pas  influencé,  dès  lors  il  ne  reçoit  rien. 

Au  contraire,  le  style  du  manipulateur  vienl- 
parties  isolantes,  c'est-à-dire  à  reposer  sur  U 
de  récriture  ou  du  dessin  de  la  dépêche,  le  cire 
A6CD,  mais  il  est  ouvert  sur  la  ligne,  et  un  ce 
dans  le  style  s'  du  récepteur.  Sous  rinfluence  d< 
point  de  la  feuille  cyanurée  par  où  passe  le  coi 
au  sol,  est  influencé  chimiquement;  il  y  a  dé 
cyanure,  production  de  bleu  de  Prusse  et  iin 
papier.  Cette  impression  se  reproduit  toutes  les 
du  manipulateur  rencontre  des  parties  marquci 
lante;  et  le  nombre  des  traits,  leur  longueur,  si 
parcourue  synchroniquement  ])ar  les  deux  styU 
tiques  à  la  station  d'arrivée  et  à  celle  de  départ, 
trouvera  donc  identiquement  reproduite  sur  le 
en  traits  bleus  ;  la  seule  différence  avec  l'originj 
ce  que  les  lignes  successives  des  styles  n'étant  j 
en  contact,  les  traits  de  la  dépêche  reproduite  i 
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générale  de  la  dépêche  primitive  n'esl  nullement  allérée,  et 
qu'ajuste  titre  le  télégraphe  de  ce  système  peut  s'appeler  télé- 
graphe autograjihique. 

\£  télégraphe  dont  on  vient  de  décrire  le  principe  est  celui 
de  M.  Caselli.  Comme  rien  n'empêche  de  reproduire  ainsi  toutes 
sortes  d'écritures,  de  dessins,  en  un  mol  de  signes  quelconques, 
pourvu  qu'ils  soient  tracés  sur  le  papier  métallique  adoiilé,  on 
comprend  la  raison  de  la  dénomination  de  pantétégmplte  don- 
née aux  appareils  de  ce  système. 

Entrons  maintenant  dans  quelques  détails  sur  la  manière 
dont  les  dispositions  précédentes  sont  réalisées,  et  sur  le  méca- 
nisme du  récepteur  et  du  manipulateur. 


Fig.  386.  —  Fac-similo  d'UD  dfssia  reproduit  par  lo  paniclûgraphe  Caselli 

ft 

^' 

y      Le  moteur  du  pantélégraphe  Caselli  est  un  pendule  dont  la 

^  tige  métallique,  longue  de  2  mètres,  est  suspendue  à  un  solide 

^  Mti  de  fonte,  et  dont  la  lentille  est  une  masse  rectangulaire  de 

^ftrdoux,  du  poids  de  8  kilogrammes.  A  la  partie  moyenne  de 

''la  tige  sont  articulées  deux  bielles,  destinées  à  communiquer 

'^|e  mouvement  oscillatoire  du  pendule,  d'un  côté  à  l'appareil 

''' ,  iransmetteur,  de  l'autre  à  l'appareil  récepteur.  Comme  ces  deux 

'^appareils  fonctionnent  séparément,  l'une  des  bielles  est  déla- 

.  ,cbée  quand  l'autre  reçoit  son  mouvement  de  va-et-vient.  C'est 

,ceUe  bielle  qui  détermine  le  mouvement  du  style  sur  la  surface 

^^du  transmetteur,  là  oii  se  trouve  placée  la  dépèche.  Voici  com- 

^j  .ment  : 

ip     .    ^ielle  est  elle-même  articulée  au  levier  qui  porte  le  style. 
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Daas  ses  oscillations  successives,  elle  fait  décrire  à  c 
à  la  pointe  traçante  une  série  d'arcs  de  cercle  parai 
eux  cl  à  la  surface  de  la  feuille  cylindrique  de  mél 
quelle  est  appliqué  le  papier  métallisé  de  la  dépèche 


Onand  le  pendule  fait  une  oscillation  compl<"'te,  le  slyli 
se  ment  de  jïauclie  à  droite  et  parcourt  )a  dépêche  d 
sa  larfienr.  A  la  (in  du  mouvement,  le  curseur  vton;  n 
nu  hutoii',  et  le  choc  fait  tourner  la  li<;'e  qui  porte 
de  sorte  que  ce  dernier  se  trouve  soulevé  et  éloigné  t 
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lanl  toute  la  durée  de  l'oscillation  suivante.  L'appareil  ne 
tienne  donc  que  pendant  une  moitié  du  mouvement  du  pen- 
.  La  raison  de  cette  disposition  vient  de  ce  que  l'expérience 
ntré  qu'il  n'y  avait  pas  identité  entre  les  effets  produits 
les  oscillations  de  sens  contraires  ;  mais,  pour  utiliser  ces 
lations,  l'appareil  transmetteur  est  double  :  seulement,  les 
inismes  sont  renversés,  et  il  en  est  de  même  pour  les 
>teurs.  11  résulte  de  là  qu'aucun  temps  n'est  perdu^  et 
:leux  dépêches  peuvent  être,  l'une  envoyée  et  l'autre  reçue 
Itanément. 


Fig.  5S8.  —  Transmetteur  et  récepteur  du  panlclégra|ihe  Casollj. 

le  condition  essentielle  du  bon  fonctionnement  du  panlé- 
phc  Gaselli,  c'est  qu'il  y  ait  un  synchronisme  parlait  entre 
oiivcments  du  peiulule  de  la  station  de  départ  et  du  pen- 
de la  station  d'arrivce.  Non-seulement  leurs  oscillations 
nt  être  isochrones,  mais  elles  doivent  avoir  des  amplitudes 
tement  égales,  afin  que  les  styles  se  meuvent  aux  deux 
fis  simultanément,  et  soient  animés  au  môme  instant  de 
os  égales.  Ce  résultat  est  atteint  par  la  disposition  suivante, 
cune  des  extrémités  de  l'arc  que  décrit  la  masse  de  fer 
îiidule,  se  trouve  un  électro-aimant  dirigé  dans  le  sens 
:  de  l'arc,  et  ayant  ses  arnialures  en  face  de  la  masse  de 
[Uand  celle-ci  parvient  au  bout  de  chaque  oscillation,  à 


i 

1 

r 


I  ranl,  reçoit  lui-même  son  mouvement  d'une  pièce  art 


'  frottement  dur  sur  la  tige  du  pendule. 
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^  droite  ou  à  gauche.  A  ce  moment,  un  courant  lancé  ] 

^i  chronomètre  régulateur  —  c'est  celui  qu'on  voit  à  gai 

f;  au-dessus  de  la  figure  387  —  vient  animer  réleclro-aii 

jj  son  armature,  qui  attire  la  masse  du  pendule,  Timmob 

!i  instant,  et  par  conséquent  le  ramène,  à  chaque  osci 

au  même  écart.  L'interruption  du  courant  se  fait  par 
vement  même  du  pendule  du  chronomètre,  qui,,  à  chaq 
ble  oscillation,  écarte  un  petit  ressort  et  ouvre  le  cir 

commutateur,  qui  a  pour  fonction  d'ouvrir  et  de  fermei 

II 
il 

,1 

;i 

*!  Ainsi  le  réglage  des  deux  pendules,  aux  stations  d< 

et  d'arrivée,  se  trouve  dépendre  de  la  concordance  d( 

vements  des  pendules  chronométriques  qui  accompagi 

premiers.  Ces  chronomètres  régulateurs,  dont  les  pendu 

'  chent  à  une  vitesse  double  des  pendules  du  pantélégrap 

M  réglés  séparément  avec  toute  l'exactitude  désirable,  ex 

i     .;  que  rendent  facile  les  mécanismes  d'horlogerie  qui  l( 

posent. 

Le  papier  cyanure  sur  lequel  s'impriment  les  dépêcl 
être  préparé  avec  soin,  et  maintenu  à  un  degré  d'h 
convenable.  La  qualité  du  papier  lui-même  est  impc 
Quant  aux  feuilles  métallisées,  qui  servent  à  écrire  les  d< 
avec  une  encre  particulière,  ce  sont  des  feuilles  de  papie 
soigneusement  argentées  à  la  presse,  avec  de  larges  n 
Elles  portent  trois  raies  :  l'une  servant  de  point  de  repèi 
le  départ  du  style  curseur,  les  deux  autres  marqua 
limites  de  la  dépêche. 

Rien  de  plus  simple,  du  reste,  que  le  fonctionneiDe 
panlélégraphe.  La  dépêche  écrite,  on  la  place  sur  la  si 
du  cylindre  transmetteur.  L'employé  du  poste  fait  les  sij 
d'avertissement  (sonnerie  ou  autre),  puis  met  en  marc 
pendule.  La  transmission  de  la  dépêche  se  fait  automat 
ment,  sans  que  l'employé  ait  besoin  d'aucune  manipulatk 
par  conséquent  sans  être  obligé  d'acquérir  de  connais^ 
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spéciales.    Comme    ou    peut    envoyer    simultanément    deux 
dépêches,  et  qu'en  outre  rien  ne  s'oppose  à  Temploi  d'un 
système  d'écriture  abréviatif,  de  la  sténographie  par  exemple, 
la  rapidité  de  la  transmission  peut  être  considérable.  <c  Les 
longs  pendules  du  télégraphe  Caselli,  dit  M.  Quet,  accomplis- 
sent ordinairement  quarante  oscillations  par  minute^  et  les 
styles  tracent  quarante  hachures  espacées  de  1/3  de  millimètre. 
En  une  minute,  les  hachures  extrêmes  parcourues  par  les  styles 
sont  donc  éloignées  l'une  de  l'autre  de  J3  millimètres,  et,  en 
vingt  minutes,   de  260  millimètres.  Comme  on  donne  aux 
hachures  une  longueur  de  il   centimètres,  il  s'ensuit  qu'en 
vingt  minutes  l'appareil  Caselli  fournit  le  fac-similé  de  Técri- 
.    lure,  des  portraits  ou  des  dessins  qui  sont  tracés  sur  une  feuille 
jt  métallisée  de  11  centimètres  de  large  sur  26  centimètres  de 
f  haut.    La  netteté    de    la    reproduction    exige    que    l'écriture 
j^  primitive  soit  très  lisible  et  en  gros  caractères.  »  {Rapport  sur 
;^i  les  progrès  de  Vélectndté  et  du  magnétisme.) 
-       En  1865,  la  ligne  de  Paris  à  Lyon  et  à  Marseille  a  été 
ouverte  au  public  pour  la  transmission  des  dépêches  de  ce 
^système  vraiment  merveilleux,  aujourd'hui  abandonné*. 

L 
I 

Un  employé  de  la  télégraphie  française,  M.  Meyer,  a  imaginé 
,.  «l  construit  un  télégraphe  autographique,  dont  le  principe 
'   Jîst  différent  du  pantélégraphe  Caselli ,   mais  qui  fonctionne' 

^  'et- 
f  ' 

r 

rr       i.  «  Si  son  usage  n'a  pas  reçu  plus  d'extension,  dit  avec  raison  M.  Ch.  Bontemps,  c'est 

^^n*i\  dépasse  en  quelque  sorte  les  besoins  courants  ;  le  public  parait  n'attacher  qu'un  intérêt 

^Ipédiocre  à  la  reproduction  autographique  de  l'écriture.  Quant  à  l'envoi  télégraphique  de 

l^mnxm  ou  de  figures  quelconques,  il  ne  peut  être  considéré  que  comme  un  cas  tout  à  îaxi 

^^e^tionnel.  L'appareil  Caselli  se  prête  à  beaucoup  de  combinaisons  ;  nous  citerons  seole- 

ity  à  titre  d'expérience  curieuse,  la  reproduction  télégraphique  d'un  dessin  à  plusieurs 

teurs.  La  pointe  de  fer  animée  par  le  courant  donne  avec  le  cyanure  de  potassium  une 

L(e  bleue.  Quand  on  la  remplace  par  une  pointe  de  cuivre,  on  a  une  teinte  rouge.  On 

avec  d'autres  métaux  et  d'autres  dissolutions  des  couleurs  différentes.  Si  donc,  h  la 

iCîoq  de  départ,  on  décompose  le  dessin  en  plusieurs  feuilles  dont  chacune  porte  les  parties 

oorrespondent  à  une  couleur  déterminée,  et  si,  à  l'arrivée,  on  reçoit  les  transmissions 

isives  sur  un  même  papier,  en  ayant  soin  d'employer  pour  chacune  d'elles  la  pointe  et 

(solution  convenables,  on  reproduit  le  dessin  à  plusieurs  couleurs.  »  (Les  systèmes 
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aussi  avec  une  régularité  et  une  rapidité  remarqu 
reproduisant  le  fac-simile  des  dépèches  expédiées. 

Le  Iransmeltcur  du  télégraphe  aut(^raphiqueMeyei 
est  un  cyHndre  mélalHque  autourdnqucl  on  enroule  I 
écrile  comme  dans  le  système  Caselli.  Ce  cylindre 
mouvement  unifoi-me  d'un  rouage  d'horlogerie  qui  c 


FIg.  589.  —  Ti'lû^r-jphc!  aulogi~.t|i1iiqiie  Mo 


risé  par  une  lame  vlhranle.  L'n  style  métallique  pt» 
petit  chemin  de  for  se  meut  hii-nn'mcdans  le  sens  <l 
triées  du  cylindre,  à  la  suiface  duquel  il  ilécrit. 
qucnt,  une  hélice  on  spîi'alc  à  tours  très  rapprocliés;. 
à  la  pile  et  au  fil  de  ligne,  et  par  suite  il  ferme  ou 
circuit  entre  les  deu.\  stations  qui  correspondent,  : 
rencontre,  sur  le  papier  métallisé  de  la  dép«>che,  t 
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conductrices  ou  des  parties  isolantes,  c*est-à-dire  selon  qu'il 
touche  la  couche  d'argent  du  papier  ou  les  traits  à  Tencre  de  la 
dépêche  elle-môme.  Jusque-là,  sauf  la  différence  entre  les 
genres  de  mouvements,  le  principe  de  la  transmission  est  le 
même  que  dans  le  pantélégraphe  décrit  plus  haut. 

L'appareil  récepteur  se  compose  d'un  cylindre  qui  est  animé 
d'un  mouvement  de  rotation  absolument  identique  avec  celui 
du  cylindre  transmetteur.  Pendant  que  l'un  fait  un  tour,  l'autre 
fait  aussi,  avec  la  même  vitesse  uniforme,  un  tour  entier. 
Or  sur  la  surfîice  du  cylindre  récepteur  est  fixée  une  hélice 
saillante  qui  s'enroule  sur  toute  sa  longueur,  et  dont  le  i)as  est 
précisément  égal  a  la  longueur  de  la  circonférence  du  cylindre 
transmetteur.  Considérons  maintenant  une  feuille  de  papier 
disposée  parallèlement  à  la  génératrice  inférieure  du  cylindre 
récepteur,  et  à  une  petite  dislance  au-dessous,  et  supposons  que 
l'appareil  fonctionne.  Toutes  les  fois  que  le  courant  est  lancé 
dans  la  ligne,  c'est-à-dire  quand  le  style  du  transmetteur 
rencontre  des  parties  isolantes  ou  des  traits  de  la  dépêche,  le 
papier  est  soulevé  par  le  mouvement  d'une  palette  et  appliqué 
contre  la  pointe  de  l'hélice  saillante  qui  se  trouve  en  ce  moment 
sur  la  génératrice  inférieure.  Pendant  le  tour  entier  que  décrit 
simultanément  chaque  appareil,  ce  contact  s'établit  et  se  rompt 
autant  de  fois  que  le  style  traceur  rencontre  des  traits  de  la 
dépêche  ou  les  abandonne.  Or,  l'hélice  saillante  étant  constam- 
ment imprégnée  d'encre  grasse  par  un  rouleau,  il  en  résulte, 
sur  une  ligne  droite  occupant  la  largeur  du  papier,  une  série 
de  points  ou  de  traits  noirs  qui  reproduisent  identiquement 
la  figure  de  la  ligne  rencontrée  par  le  style  traceur  sur  un 
lour  de   la  dépêche.  Comme  le   papier  se   déplace  sous   le 

•'  cylindre  de  façon  à  avancer  à  chaque  tour  d'une  quantité 
égale  aux  intervalles  des  tours  de  spirale  du  style,  on  aura  à 
la  fin,  sur  la  feuille  du  récepteur,  une  succession  de  marques 

•'■   dont  l'ensemble  formera  le  fac-similé  de  la  dépêche. 

i       Comme  le  télégraphe  Caselli,  le  télégraphe  Meyer  exige  un 

i'  synchronisme   parfait    des    mouvements    des    appareils    aux 


>  ■ 
I 


■I 
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stations  de  départ  et  d'arrivée.  Toute  la  question  est  de 
en  conséquence  le  mouvement  d'horlogerie  qui  sert  d< 
teur.  On  voit  que  si  l'appareil  Caselli  est  une  combii 
du  télégraphe  électrochimique  de  Bain,  avec  un  méca 
particulier  où  le  synchronisme  est  réglé  par  rélecl 
l'appareil  Meyer  peut  être  considéré  comme  une  combi 
du  télégraphe  Caselli  avec  certaines  parties  des  systèmes 
et  Hughes. 

Les  télégraphes  autographiques  Meyer  et  Caselli  Ggui 
l'Exposition  d'Électricité  de  1881.  Un  troisième  syslèm 
•i  M.  Lenoir,  s'y  voyait  également,  ainsi  que  le  télégraphe  a 

phique  d'Edison.  Dans  l'appareil  Lenoir,  la  dépêche  est 
écrite  sur  papier  métallique  à  l'aide  d'une  encre  isola 
poste  récepteur,  l'impression  se  fait  au  moyen  d'un  1 
pillaire  en  iridium  rempli  d'encre  à  la  glycérine;  à 
passage  du  style  de  l'appareil  transmetteur  sur  une  partie 
c'est-à-dire  sur  un  trait  de  la  dépêche,  l'armature  de  1' 
aimant  du  poste  récepteur  fait  appuyer  la  pointe  du  tub 
papier  et  imprime  un  trait  semblable.  Grâce  au  synchi 
des  mouvements  des  appareils  transmetteur  et  réceptei 
semble  des  traits  ainsi  tracé  reproduit  en  fac-sîmile  la  d 

L'inventeur  américain  Edison  avait  également  exposé 
graphe  autographique.  Les  appareils  de  transniissioi 
réception  de  ce  système  sont  identiques.  Le  mouven 
donné  par  un  moteur  électrique  et  régularise  par  un  ] 
conique;  il  fait  tourner  synchroniquement  à  chaque  p 
cylindre  ;  sur  le  cylindre  du  poste  transmetteur  on  en 
dépêche  écrite  cl  sur  l'autre  le  papier  qui  la  doit  rece> 
dépêche  à  expédier  est  tracée  sur  un  papier  un  peu  le 
l'aide,  non  d'une  encre  grasse  isolante,  mais  de  la  poin 
crayon  ordinaire  un  peu  dur.  Il  en  résulte  sur  le  paj 
gaufrage;  tous  les  traits  de  l'écriture  ainsi  formée  se  t 
tracés  en  creux  sur  le  papier.  Or  la  rotation  du  cylindn 
metteur  détermine  à  sa  surface  le  mouvement  en  spiral 
lame  étroite  percée  d'un  trou  à  son  extrémité,  et  dans 
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est  engagée  une  petite  pointe  mobile  d'acier  qui  s'appuie  sur 
le  papier  de  la  dépêche.  Tant  qu'elle  rencontre  les  parties  unies 
du  papier,  la  pointe  reste  au  niveau  de  la  lame  ;  mais  si  elle 
passe  en  regard  d'un  creux,  c'est-à-dire  d'une  partie  écrite,  la 
pointe  descend.  Ce  mouvement  détermine,  par  un  contact  con- 
venable, l'envoi  d'un  courant  sur  la  ligne.  Le  style  du  cylindre 
récepteur,  actionné  par  ce  courant,  produit  au  même  instant 
une  trace  bleue  sur  le  papier  qui  l'enveloppe,  et  il  en  est  ainsi 
toutes  les  fois  que  la  pointe  se  trouve  abaissée  par  le  gaufrage 
de  la  dépêche  à  expédier.  L'ensemble  des  traits  ainsi  obtenus 
donne  donc  la  reproduction  autographique  de  l'écriture  de  la 
dépêche. 

Tous  les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  sont  fort  ingé- 
nieux ;  mais,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  à  propos  du  pauté- 
l^aphe  Gaselli,  ils  offrent  plutôt  un  intérêt  théorique  qu'une 
réelle  importance  pratique,  à  cause  de  la  rareté  des  cas  où  les 
particuliers  ont  besoin  de  transmettre  l'autographie  de  leur 
écriture. 


11- 


I . 


&■ 


CHAPITRE   V 


LA   TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE  —   APPARI 

A  TRANSMISSION  RAPIDE 


•     1 
•  1 


§  1.    TKANSMISSION    AUTOMATIQUE.    —    LE   JACQUARD    ÉLECTRIQUE    WH 

La  correspondance  télégraphique  a  pris,  depuis  ti 
une  extension  si  prodigieuse,  surtout  sur  certaines 
grand  parcours,  ou  dans  le  rayonnement  immédiat  d< 
centres  de  population,  que  les  systèmes  les  plus  perl 
au  point  de  vue  de  la  simplicité  des  signaux  et  de  h 
de  leur  transmission  se  sont  montrés  de  plus  en  plu 
sants.  L'habileté  des  meilleurs  télégraphistes  n'a  pu 
à  cette  insuffisance,  et  dans  beaucoup  de  points,  â 
jours,  les  bureaux  se  trouvaient  encombrés  de  dépèc 
l'expédilion  restait  en  souffrance.  La  diminution  pr 
du  prix  des  correspondances  n'a  fait  qu'accroître  les 
nients  de  cette  situation. 

Connnent  y  remédier?  Par  quels  procédés  augmente 
des  lignes  télégraphiques  ?  Tel  est  le  i^roblème  dont  la 
s'est  imposée  à  la  recherche  des  administrateurs  et  i 
nieurs  de  ces  lignes. 

L'idée  qui  parut  d'abord  la  plus  naturelle,  la  plu 
fut  de  multiplier  le  nombre  des  lils  sur  les  lignes  les 
combrées  et  d'accroître  en  proportion  le  nombre  des 
chargés  de  la  transmission  et  de  la  réception   des  c 
Cette  solution  pouvait  en  effet  s'appliquer  sur    les 
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faible  parcours,  à  Tintérieur  des  grandes  cités,  et  c/est  aussi, 
dans  ces  conditions,  la  plus  économique.  Mais  elle  est  imprati- 
cable sur  les  longues  lignes,  parce  qu'alors  la  dépense  de  pre- 
mier établissement  devient  excessivement  coûteuse. 

Il  a  fallu  chercher  ailleurs  la  solution  du  problème  posé, 
imaginer  des  procédés  propres  à  augmenter  la  capacité  de 
transmission  d'un  même  fil  ou,  comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  son  débit  télégraphique.  On  y  est  arrivé  de  diverses 
manières,  et  l'on  classe  ordinairement  les  systèmes  de  trans- 
mission rapide  en  trois  groupes. 

Dans  le  premier  groupe  se  rangent  les  appareils  transmet- 
teurs automatiques  :  dans  ce  système,  les  dépêches,  préparées 
en  dehors  de  la  ligne,  sont  transmises  par  séries,  d'une  façon 
continue,  sans  exiger  le  travail  d'un  employé  spécial  ;  en  un 
mot,  la  transmission  s'y  fait  automatiquement. 

Le  second  groupe  comprend  des  appareils  ou  des  dispositions 
particulières  des  systèmes  connus,  permettant  l'envoi  de  plu- 
sieurs dépêches  à  la  fois  sur  le  même  fil,  dans  le  même  sens 
ou  dans  les  deux  sens  opposés  :  c'est  le  système  de  la  traus- 
mission  simultanée. 

Enfin,  le  troisième  groupe  comprend  les  appareils  à  l'aide 
desquels  un  même  fil  peut  être  utilisé  par  plusieurs  trans- 
metteurs, utilisant  les  émissions  des  courants  sur  la  ligne  à 
tour  de  rôle,  et  pendant  des  périodes  très  courtes.  Ce  sont  les 
transmetteurs  multiples. 

Un  bon  employé,  se  servant  de  la  clef  Morse,  ne  peut  guère 
expédier,  en  moyenne,  plus  de  500  mots  par  heure,  soit  25  dé- 
pêches de  20  mots,  chaque  mot  comprenant  une  moyenne  de 
5  lettres.  Cependant  le  fil  pourrait  transmettre  un  nombre  de 
signaux  beaucoup  plus  considérable.  Les  transmetteurs  auto- 
matiques suppléent  à  cette  impossibilité  de  maintenir,  sans 
une  fatigue  croissante  de  l'employé,  la  vitesse  maximum  à  la 
la  transmission.  Nous  allons  décrire,  comme  exemple  de  ce 
premier  mode,  le  transmetteur  automatique^  ou  Jacquard  élec- 
^  trique  de  Wheatstone.  Cette  dernière  dénomination  provient 

m.  83 
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des  signaux  Morse,  deux  Irous  en  ligne  droite  ou  vis-à-vis  l'un 
de  l'autre  foiinant  un  point,  deux  trous  en  diagonale  indiquant 
un  trait.  Un  trou  isolé  de  la  bande  centrale  correspond  à  l'in- 
tervalle de  deux  lettres,  trois  trous  à  celui  de  deux  mots.  On 
voit  donc  par  lu  que  la  portion  de  bande  pciforée  de  la 
figure  390  devra  se  traduire  sur  la  bande  du  récepteur  impri- 
meur par  les  signaux  de  la  figure  391 ,  qui  eux-mêmes  se  tra- 
duisent ainsi  dans  le  langage  ordinaire  : 

WHEATSTONE'S   TELEQRAPH 

L'appareil  qui  sert  à  préparer  ou  à  perforer  les  dépêches, 
le  perforateur  Wheat- 
stone,  est  représente 
dans  la  figure  592  en 
plan  et  en  élévation. 
Trois  boutons  «,  b,  e 
correspondent  à  trois 
leviers,  dont  l'un  pro- 
duit les  perforations 
marquant  un  point,  le 
second  celles  qui  indi- 
quent les  traits,  et  celui 
du  milieu  les  trous  de 
la  ligne  centrale  :  la  dé- 
pression d'une  pointe 


Vig.  593.  —  Pcrroraleur  Vr'heRtstone. 


en  acier  sur  la  bande 
de   papier  en   mouve- 
ment, PP*,  forme  les  trous  qui  se  trouvent  dislancés  et  disposés 
.  comme  nous  Pavons  dit  plus  haut. 

Ainsi,  les  dépêches  peuvent  être  composées  ou  écrites  sépa- 
•  i*ément  par  des  employés  spéciaux,  sans  qu'on  utilise  le  fil  de 
-  la  ligne.  Il  en  résulte  que  le  temps  nécessaire  à  cette  prépara- 
..  lion  n'est  pas  pris  sur  celui  qui  est  nécessaire  à  la  transmis- 
sion, et  celle-ci  se  faisant  automatiquement,  d'une  manière 
^r  r^pilière  et  continue,  va  comporter  une  rapidité  beaucoup  plus 
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grande  que  celle  de  la  transmission  effectuée  par  Vem 
le  plus  habile. 

Essayons  maintenant  de  faire  comprendre  comment  les  b 
perforées  \ont  pouvoir  transmettre  au  fil  les  signaux  q 
trouvent  inscrits  à  Tavance.  Suivons  pour  cela  le  diagram 
la  figure  395  qui  représente  les  divers  organes  du  transm( 
R  est  un  balancier  en  ébonite,  en  forme  de  losauge,  qui 
des  rouages  de  l'appareil  un  mouvement  oscillatoire,  c 
phase  de  ce  mouvement  régulier  et  uniforme  correspon 
Tavancement  de  la  bande  perforée,  de  Tun  à  l'autre  de: 
de  la  ligne  centrale.  Deux  goupilles  1  et  2,  fixées  à  ce  bal; 
en  s'appuyanl  alternativement  contre  les  bras  des  leviei 


-Vv\mv.w»v-4 


Fig.  595.  —  Télégraphe  automatique  Wlieatstone.  Diagramme  de  la  lran<mi5« 

des  signaux. 

talliques  A  et  B,  leur  communiquent  un  mouvement  de 
cernent  en  parfait  unisson  avec  celui  de  R.  Deiix  tiges  >l 
fixées  aux  extrémités  des  mêmes  bras  de  levier,  oscilleii 
ticalement  juste  au-dessous  des  deux  lignes  de  perforali 
la  bande  pp'  correspondant  aux  signaux  de  la  dépècli 
dans  leur  mouvement  de  bas  en  haut,  ces  tiges  renco 
une  de  ces  perforations,  elles  passent  au  travers  de  la  1 
si  elles  rencontrent  au  contraire  un  intervalle  plein,  el 
trouvent  limitées  dans  leur  mouvement  d'ascension.  On  \ 
que,  dans  le  premier  cas,  un  courant  positif  ou  né*^d 
envoyé  dans  la  ligne;  que,  dans  le  cas  contraire,  la  eoni 
cation  est  interrompue  ou  qu'aucun  courant  ne  passe. 
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En  effet,  par  le  jeu  de  deux  tiges  H  et  H'  et  des  deux  collets 
K  et  K'  qui  les  terminent,  les  bras  de  levier  A  et  B  mettent  en 
mouvement  un  disque  D,  dont  les  deux  segments  métalliques 
sont  isolés  par  une  bande  centrale.  Ce  disque  oscille  autour  de 
son  centre,  comme  le  balancier  R  :  deux  leviers  G  et  Z  en  com- 
munication constante,  le  premier  avec  le  pôle  positif  de  la  pile, 
le  second  avec  le  pôle  négatif,  s'appuient  tantôt  contre  l'une, 
tantôt  contre  l'autre,  de  deux  goupilles  fixées  sur  chaque  moitié 
du  disque.  La  figure  594  montre  les  positions  successives  occu- 


lenr 


terre 


Fig.  594.  —  Transmission  des  signaux  du  Jacquard  électrique  Whcatstono. 


pées  par  le  disque  à  chaque  moitié  d'une  de  ses  oscillations 
complètes.  11  est  aisé  de  voir  que  dans  la  première  position  un 
courant  positif  est  lancé  dans  la  ligne;  dans  la  seconde  position, 
c'est  un  courant  négatif.  Ces  courants  alternativement  positifs 
et  négatifs  se  succéderaient  d'une  manière  ininterrompue,  si  la 
bande  perforée  pp'  n'était  pas  en  place,  parce  qu'alors  les  tiges  S 
et  M  ne  seraient  pas  limitées  dans  leurs  mouvements  d'ascen- 
sion, et  que,  par  l'intermédiaire  des  goupilles  1  et  2,  et  a  et  &, 
le  circuit  serait  maintenu  complet.  C'est  ce  qui  arriverait  aussi 
tant  que  les  tiges,  rencontrant  des  trous,  pourraient  passera 
travers  la  bande  en  place  et  en  mouvement. 
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Au  contraire.  au\  points  où  la  bande  n'est  pas  perroi 
jeu  (le>  ti^L-s  étant  Hoiité.  les  leviers  coudés  ne  sui\en 
jusqu'au  liout  les  bornes  1  et  2.  En  ce  cas,  il  est  facile  i 
que  la  communication  avec  la  terre  ou  avec  la  ligne  est  et 
aucun  courant  ne  passe  plus. 

Ainsi,  à  chaque  oscillation,  un  point  (te  la  dépêche 
un  courant  renversé:  ce  n'est  qu'à  la  seconde  oscillatii 
s'afîil  d'un  irait. 

Il  nous  reste  à  indiquer  comment  la  successiun  des  ce 
renversés,  lancés  sur  la  Vi^nc  aux  intervalles  que  corn] 


I.  —  KHi'P|ilciir  du  l^lé^'raphc  automatique  do  Wliciil 


les  signaux  de  la  bande  [icrfurée,  s'enregistre  automatiqi 
dans  Faiipareil  réccpicur  et  y  reproduit,  en  caractères 
les  lettj-es  et  auties  signes  dont  se  compose  la  dépèche. 

Le  réccjileui-  n'est  autre  chose  qu'un  Morse  encreur  ou 
meui;  doni  la  figure  5115  donne  une  vue  d'ensemble.  > 
apj)ai'eil  se  distingue  par  un  point  essentiel  de  ceux  ( 
utilisés  pour  la  réception  dans  le  système  Morse  ordiua 

Le  pajiier  sur  lequel  les  signaux  de  la  dépêche  doiv 
inscrits  se  déroule  toujours  d'une  manière  iinirormc  en 
cylindre  encreur.  Il  ri'(,'olt  une  enijircinle  lorsque  la 
imjirimanle  est  amenée  en  conlacl  avec  le  papier  et 
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;ontre  le  cylindre.  Le  mouvement  qui  détermine  cette  pression 
ist  donné  par  Taxe  a  (fig.  396),  qui  est  entraîne  par  les  arma- 
ures  T  et  T\  lesquelles  sont  des  pièces  de  fer  doux  fixées  aux 
lôles  de  Taimant  permanent  NS.  Ces  armatures  sont  donc 
lonstamment  polarisées  ;  elles  sont  engagées  entre  les  branches 
le  rélectro-aimant  EE  qui  reçoit  les  courants  alternatifs  lancés 
lans  la  ligne. 

Aussitôt  qu'un  courant  passe,  les  armatures  sont  attirées,  et 
Jles  ne  reviennent  à  leur  position  normale  que  quand  un  cou- 
ant  contraire  arrive  dans 
'électro-aimant.  Cet  effet 
;e  produit  instantanément, 
orsque  le  signal  transmis 
si  un  point  y  puisque, 
lomme  nous  l'avons  vu 
»lus  haut,  le  point  est 
lonné  par  un  courant  mo- 
aentané  suivi  immédiate- 
aent  d'un  courant  inverse 
rès  court.  Alors  le  con- 
ict  de  la  molette  impri- 
mante avec  la  bande  de 
lapier  a  lui-même  une  du- 
ée  très  courte,  et  c'est  un 

mnt  qui  est  tracé.  Si  le  signal  qui  suit  est  un  trait,  dans  ce 
as  il  y  a  un  courant  de  courte  durée,  mais  qui  n'est  suivi 
Tun  courant  inverse  qu'après  un  intervalle  plus  long.  Le  con- 
Bict  de  la  molette  avec  la  bande  est  plus  long  lui-même,  et 
31  trace  imprimée  est  un  trait. 

On  voit  donc  comment  les  perforations  de  la  bande  du  trans- 
netteur,  suivant  leur  espacement  et  leur  position,  donnent  lieu, 
ur  la  ligne,  à  des  successions  plus  ou  moins  rapides  de  cou- 
ants  inverses,  qui  eux-mêmes  produisent,  dans  le  récepteur, 
les  signaux  imprimés  reproduisant  fidèlement  ceux  de  la  dé- 
pêche transmise. 


Fig.  39C.  —  Détails  du  réceplcur  imprimeur 

Whcalstono. 
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envoyées  par  le  transmetteur  à  la  fois  et  vice  versa.  Le  fil  de 
Londres  à  Birmingham,  par  exemple,  peut  envoyer  quatre 
groupes  distincts  de  12  dépêches  chacune,  et  recevoir  trois 
groupes  semblables  dans  une  heure.  Gela  équivaut  à  84  dépê- 
ches de  30  mots  chacune;  sur  une  moyenne  de  5  lettres  par  mot, 
cela  forme  im  total  de  12600  lettres,  et  210  lettres  par  minute. 
Cela  revient  encore  à  42  mois  par  minute,  en  y  comprenant 
tous  accusés  de  réception  et  formalités  d'usage. 

c<  Une  semblable  rapidité  peut  se  maintenir  par  un  beau 
.temps  ordinaire  et  n'exige  qu'un  personnel  de  cinq  employés 
aux  stations  de  réception  et  de  transmission,  à  savoir  : 
deux  pour  poinçonner  les  dépêches  sur  le  papier-bande,  deux 
pour  écrire  et  transmettre,  et  un  cinquième  pour  manier  l'appa- 
reil, accuser  les  réceptions,  demander  les  répétitions,  etc.  S'il 
s'agit  de  dépêches  parlementaires  ou  de  journaux,  l'on  ob- 
tient une  rapidité  beaucoup  plus  grande,  d'abord  parce  qu'il 
n'y  a  plus  de  nécessité  de  grouper  les  dépêches,  et  ensuite 
parce  que  généralement  les  transmissions  n'ont  lieu  que  dans 
un  seul  sens,  que  les  dépêches  soient  reçues  ou  expédiées, 
circonstances  qui  réduisent  considérablement  le  délai  initial 
de  la  transmission.  Pour  le  fil  d'Aberdeen  à  Londres,  on  peut 
arriver  à  40  mots;  pour  celui  de  Londres  à  Edimbourg,  on 
obtient  jusqu'à  50  mois  ;  entre  Newcastle-upon-Tyne  et  Londres, 
on  est  monté  jusqu'à  CO;  enfin,  entre  Glascow  et  Liverpool, 
jusqu'à  120.  La  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de 
la  ligne  ^  » 

Il  est  question  aujourd'hui  d'un  appareil  à  transmission 
automatique  ayant  pour  principe,  comme  celui  de  Wheatstone» 
la  perforation  préalable  des  bandes  qui  servent  à  la  transmis- 


1 .  «  Les  appareils  automatiques  servent  sur  presque  tous  les  grands  circuits  d'Europe.  Il 
est  évident  que  l'avantage  principal  d'un  système  automatique  consiste  non  seulement  dans 
sa  grande  exactitude,  mais  encore  dans  l'augmentation  de  vitesse  qu'on  obtient  dans  l'expé- 
dîtion  du  travail.  On  peut  dire  qu'il  double  la  capacité  des  fils....  Mais  le  \Vheatstonc  entraine 
des  frais  additionnels  d'exploitation.  Quand  il  fonctionne  pendant  des  heures  consécutives, 
il  exige  deux  employés  perforateurs,  un  ajusteur  et  trois  écrivains  à  chaque  bout.  »  (Ter- 
nant,  Le$  Télégraphes.) 

m.  84 


\ 
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sion  des  dépêches,  et  qui  fonctionne,  dit-on,  entre  Bos 
New-York,  sur  une  ligne  de  250  milles  (400  kilomètres 
perfectionnements  apportés  au  syslème  par  les  inven 
xMM.  Foote,Romdal  et  Anderson,  seraient  tels,  que  la  vile 
transmission  atteindrait  1000  à  1200  mots  par  minute.  I 
la  Nature,  à  qui  nous  empruntons  ces  détails,  «  un  s 
desservi  par  quinze  perforateurs,  quinze  copistes  et  deii 
employés  à  chaque  extrémité  pour  la  transmission  et  la 
tion,  permet  de  préparer,  transmettre  et  distribuer  12( 
grammes  par  heure,  chifTre  qui  n'avait  jamais  été  allei 
qu'ici  avec  U7i  seul  fil.  »  En  quoi  consistent  les  perfeelionn 
qui  assureraient  à  cet  appareil  la  supériorité  sur  le  Ja 
Wheatstone,  c'est  ce  que  nous  ne  pouvons  dire  encore*. 


g  2.    TRANSMISSION    SIMILTA-NÉE,    —    SYSTÈMES   DUPLEX    ET    QUADniTL 

Une  deuxième  solution  au  problème  de  raccroisseni 
débit  d'im  môme  fil  télégraphique  est  celle  qui  consiste 
dier  en  môme  temps  deux  dépêches  sur  ce  fil,  soit  en  se 
traires,  soit  dans  le  môme  sens.  Quand  la  transmission 
tanée  des  deux  dépèches  s'effectue  en  sens  contmires, 
à-dire  quand  deux  postes  communiquent  ensemble  et  à 
on  nomme  le  mode  de  transmission  système  duplex  ou  < 
ment  duplex.  Si  les  deux  dépôches  parcourent  à  la  foi 
dans  le  môme  sens,  on  a  le  système  diplex.  Enfin,  le  q 
plex  consiste  dans  la  combinaison  du  duplex  et  du  dipl 
sorte  qu'un  niônie  fil  sert  alors  à  la  transmission    sinn 

1 .  La  Compagnie  américaine  qui  exploite  cet  appareil  a  imaginé  un  moyen  d'ji 
déitit  de  sa  ligne,  qui  n*csl  possible  que  là  où  la  télégraphie  électrique  est  une 
privée.  Elle  cède  à  ses  clients  des  perforateurs  qui  leur  permettent  de  préparer  eu 
leurs  dépôches  par  bandes  perforées.  De  plus,  au  lieu  de  copier  et  de  transcrire  en  c 
ordinaires  les  dépêches  reçues  en  signaux  Morse,  ce  sont  les  bandes  elles-ni^n]e> 
remises  aux  destinataires.  La  Compagnie  économise  de  la  sorte  du  temps  et  des  e 
Us  ilépéches  sont  tarifées  d'après  leur  longueur  :  elles  se  payent  au  yard  sans  coi 


mots. 
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1 

de  quatre  dépêches,  deux  dans  le  même  sens  et  deux  en  sens 
contraires. 

Disons  tout  d'abord  que  ces  dénominations  ne  s'appliquent 
pas  à  des  appareils  télégraphiques  d'une  nature  spéciale.  Ce 
sont  des  dispositions  adoptées  pour  la  combinaison  des  organes 
de  transmission  électrique  sur  une  ligne»  des  agencements  ima- 
ginés en  vue  des  effets  que  nous  venons  de  définir,  et  qui  sont 
généralement  applicables  à  tous  les  appareils  télégraphiques» 
Morse,  Hughes,  Wheatslone,  etc. 

La  première  idée,  la  première  solution  trouvée  pour  ce  pro- 
blème remonte  à  Tannée  1853  ;  c'est  à  un  savant  autrichien,  le 
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Fig.  39S.  —  Schéma  d*un  système  duplex. 


docteur  Ginll,  de  Vienne,  qu'en  revient  l'honneur.  Toutefois 
ce  n'est  que  beaucoup  plus  tard  que  l'application  en  est  devenue 
possible.  Le  système  duplex  de  M.  Slearn  est  le  premier  qui 
ait  fonctionné  sur  la  ligne  de  New-York  à  Buffalo  ;  en  France 
il  a  été  appliqué,  sur  la  ligne  de  Paris  au  Havre,  à  l'appareil 
Hughes  ;  mais,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  il  peut  l'être  indiffé- 
remment, comme  tout  autre  système  duplex,  à  un  appareil 
télégraphique  quelconque.  Depuis,  un-  grand  nombre  de  sys- 
tèmes analogues  ont  été  inventés  ;  ce  qu'il  importe  donc  de  con- 
naître, c'est  le  principe  général  de  leur  fonctionnement. 
Considérons  (fig.  398)  deux  postes  du  système  Morse  reliés 
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Voyons  maintenant  comment  la  portion  du  courant  qui  a  suivi 
le  fil  de  ligne  agit  à  Tautre  station.  Il  traverse  la  bobine  A',  et  se 
rend  par  0'  à  la  terre.  Une  autre  portion  du  courant,  se  bifur- 
quant en  0\  passe  aussi  dans  la  bobine  B\  mais  dans  le  même 
sens  que  la  première,  de  sorte  que  le  noyau  de  fer  doux  €st 
aimanté  sous  cette  double  influence  et  l'armature  H'  du  récep- 
teur attirée.  Le  signal  est  transmis. 

La  disposition  décrite  plus  haut  est  donc  telle,  que  tout  signal 
transmis  par  un  des  postes  n'agit  point  sur  le  récepteur  de  ce 
poste,  mais  seulement  sur  le  poste  d'arrivée.  Voyons  maintenant 
ce  qui  se  passe  quand  les  deux  postes  transmettent  à  la  fois,  ce 
qui  est  l'objet  môme  de  tout  système  duplex. 

Supposons  donc  que  les  deux  clefs  a,  a'  soient  toutes  deux  en 
même  temps  mises  au  contact.  Deux  courants,  partant  des  deux 
piles  parfaitement  égales  au  point  de  vue  de  leur  force  électro- 
motrice,  sont  lancés  à  la  fois  dans  le  fil  de  ligne,  oii  ils  se  dé- 
truisent ou  se  contrebalancent,  puisqu'ils  sont  égaux  et  de  sens 
contraires.  Mais  alors  les  portions  de  chaque  courant  qui,  après 
leur  bifurcation  en  0  et  0',  se  sont  rendues  à  la  terre  par  les 
bobines  B  et  B'  et  les  boîtes  de  résistance  X  et  X',  agissent  direc- 
tement sur  les  récepteurs  ;  les  armatures  sont  mises  en  mouve- 
ment et  les  signaux  transmis.  En  un  mot,  quand  la  transmis- 
sion est  unique,  le  récepteur  du  poste  de  départ  est  immobile  ; 
celui  du  poste  d'arrivée  reçoit  les  signaux  comme  à  l'ordinaire. 
Si  la  transmission  est  simultanée,  chaque  récepteur  reçoit  le 
signal  du  poste  opposé  par  l'action  différentielle  des  deux  por- 
tions du  courant  qu'il  envoie,  l'une  d'elles  étant  annulée  pai 
celle  qui  est  lancée  dans  la  ligne  à  l'autre  poste. 

Les  systèmes  duplex  sont  aujourd'hui  très  nombreux,  les 
combinaisons  basées  sur  le  même  princpe  pouvant  varier  de 
bien  des  manières.  On  les  rapporte  à  deux  types  principaux  : 
le  premier  type  est  celui  dont  nous  avons  cherché  à  définir  le 
principe,  et  on  le  nomme  système  différeiitieL  Les  autres  sont 
fondés  sur  l'emploi  du  pont  de  Wheaistone,  dont  nous  dirons 
plus  loin  quelques  mots.  Décrivons  encore,  d'après  M.  Du  Mon- 
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par  le  ressort  r,  alors  en  contact  avec  le  manchon  c,  est  inter- 
<îepté  par  la  pile  p  dont  le  courant  est  de  sens  contraire.  Toute- 
fois, comme  ce  dernier  courant  est  moitié  moins  intense  que 
-celui  de  la  grande  pile,  on  pourrait  croire  qu'une  partie  pour- 
rait s*6couler  de  ce  côté;  mais  comme  le  courant  de  la  grande 
pile  est  affaibli  par  la  résistance  R,  et  que  ce  n'est  que  le  cou- 
rant dérivé  à  travers  E  qui  pourrait  passer  par  cette  voie,  il  ne 
passe  par  le  fait  aucun  courant  de  ce  côté,  et  le  courant  de  la 
pile  P  va  à  peu  près  en  entier  animer  l'électro-aimant  de  la 
station  de  droite  en  s'écoulant  en  terre  par  le  ressort  s.  Tout  se 
passe  donc  alors  comme  dans  une  transmission  ordinaire.  II  en 


Fig.  300.  —  Schéma  du  système  duplex  Tommasi. 


serait  de  même  naturellement  si  c'eût  été  la  station  de  droite 
qui  eût  transmis. 

c  Si  maintenant  les  deux  stations  transmettent  en  même 
temps,  les  courants  des  deux  piles  de  ligne  s'ajoutent  en  ten- 
sion aux  deux  stations  et  produiraient  une  action  double  sur 
les  récepteurs,  s'ils  ne  rencontraient  les  dérivations  par  R  et  R' 
et  les  deux  piles  /;,  //,  qui  agissent  pour  rétablir  l'équilibre. 
En  effet,  le  courant  de  la  pile  P  arrivant  à  la  station  de  droite, 
passe  partie  par  l'électro-aimant  F/,  partie  par  la  dérivation  R'. 
Sur  cette  dernière  voie,  il  se  trouve  renforcé  en  a'  par  la  pile  P', 
mais  il  se  trouve  également  renforcé  en  E'  par  la  pile  p  avec 
laquelle  il  se  trouve  relié  par  l'intermédiaire  du  contact  r'  et  du 
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manchon  d;  comme  la  résistance  dans  la  dérivation,  en 
double  de  celle  de  Télectro-aimant  E\  et  que  d'un  aulre 
pile  p  est  moitié  moins  forte  que  la  pile*P,  il  y  compe 
dans  les  eflets  produits,  et  les  choses  se  passent,  sur  U 
leur,  comme  si  la  pile  seule  du  transmetteur  eût  réagi 
Tellement  les  mêmes  effets  se  produisent  à  l'autre  poste, 
les  dispositions  du  circuit  sont  exactement  symétrique 


g  3.    TRANSMISSION   SIMULTANÉE.    TÉLÉGRAPHE    HARMOKIQUE    DE 

Un  savant  américain,  dont  nous  retrouverons  le  m 
le  chapitre  consacré  au  téléphone,  M.  Elisha  Gray,  a 
un  système  de  transmission  simultanée  dont  le  principe 
férent  de  celui  que  nous  venons  d'exposer,  et  est  empi 
partie  à  la  loi  de  synchronisme  des  vibrations  sonores 
gées  par  les  courants  électriques.  De  là  le  nom  de  tCi 
harmonique  donné  à  ce  système. 

Le  télégraphe  harmonique  de  Gray  résout  le  problèi 
transmission  simultanée  de  plusieurs  signaux  de  la  fa 
vante.  Chaque  signal,  émanant  d'un  transmetteur  spéc 
respond  à  l'émission  d'un  courant  d'intensité  variabl 
variations  de  courant  sont  liées  elles-mêmes  aux  vi 
d'une  lame  rendant  un  son  déterminé  et  fixe.  Le  Cl 
transmet  ce  courant  variable,  cette  onde  électrique,  à  1' 
récepteur,  et  comnumique  à  une  lame  élastique  les  vibra 
récepteur,  parce  que  cette  lame  est  accordée  de  manier 
affectée  par  ces  seules  vibrations,  en  un  mot  parce  qu 
accordée  à  l'unisson  du  transmetteur.  Deux,  trois,  quati 
reils  fonctionnant  en  même  temps  et  transmettant  à  la 
le  même  fil  autant  d'ondes  d'électriques  distinctes,  ces  c 
trouvent  triées  au  poste  d'arrivée  :  chacune  d'elles  a 
récepteur  synchrone  correspondant,  et  chaque  signal, 
dépêche  se  trouve  ainsi,  après  avoir  voyagé  de  conser^*< 
lit  avec  toutes  les  autres,  transmise  d'une  façon  indépei 
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Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre,  en  réduisant  le 
télégraphe  harmonique  à  ses  organes  essentiels,  comment  ce 
but  peut  ôlrc  atteint. 

WV...  est  la  pile  du  poste  transmetteur,  qui  est  d'un  côté 
reliée  à  la  terre  et  de  l'autre  au  fil  de  ligne.  Cette  pile  est  divisée 
en  autant  de  groupes  qu'il  y  a,  dans  le  poste,  de  Iransmelleurs 
spéciaux,  et  sur  chacun  d'eux  est  disposé  en  dérivation  un 
circuit  qui  comprend  une  lame  vibrante  VVV"  et  une  vis  de 
contact  A  A' A". 

Les  courants  qui  sont  lancés  sur  la  ligne  par  le  poste  trans- 
metteur traversent  au  poste  d'arrivée  des  électro-aimants  EE'E" 


!l|lhT^ll!l|l!l 


p' 


■+7- 


^|||||lil^/~ 
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Fig.  400.  —  Schéma  du  syslènie  harmonique  de  Gray. 

disposés  en  série.  Les  tiges  vibrantes  KR'K"  placées  en  regard 
de  leurs  pôles  et  fixées  solidement  par  l'une  de  leurs  extrémités 
sont  réglées  de  manière  à  donner  trois  notes  distinctes  à  l'unis- 
son des  trois  lames  vibrantes  du  poste  transmetteur.  Les  vibra- 
teurs  du  poste  de  départ,  mis  en  action  chacun  par  une  pile  et 
un  électro-aimant  spécial,  se  trouvent  animés  d'une  façon  con- 
stante d'un  mouvement  vibratoire  déterminé,  qui  fait  rendre  à 
chacun  d'eux  le  son  fondamental  pour  lequel  il  est  réglé. 
Chaque  fois  que  l'un  d'eux  touche  son  contact,  le  courant  est 
afiaibli  par  suite  de  la  fermeture  du  circuit  dérivé  correspon- 
dant, pour  reprendre,  aussitôt  le  contact  cessé,  son  intensité 
première.  De  là  des  variations  du  courant  dont  la  rapidité  dé- 
pend du  nombre  des  oscillations  du  vibrateur  ;  ces  variations 
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dérive  le  courant  et  TafTaiblit  ;  l'autre  électro-aimant  devient 
plus  fort  à  son  tour  et  attire  la  lame.  Puis,  le  courant  se  trou- 
vant de  nouveau  rompu,  la  dérivation  cesse,  les  électro-aimants 
reprennent  leur  intensité  relative  première  ;  A  attire  de  nouveau 
la  lame,  et  ainsi  de  suite.  De  là  une  série  de  vibrations. 

Le  transmetteur  (fîg.  402)  est  un  appareil  composé  d'une  clef 
Morse,  qu'on  voit  à  droite,  et  d'une  disposition  spéciale  ayant 
pour  objet  de  régler 
rintensjlé  des  courants 
que  les  arrêts  des  vibra- 
teurs  feraient  sans  cela 
varier  dans  des  pro- 
portions beaucoup  trop 
fortes. 

Enfin,  la  figure  403 
représente  le  récepteur 
et  le  parleur.  Ce  dernier 
appareil  est  générale- 
ment usité  aux  États- 
Unis,  où  les  employés 
chargés  de  recevoir  se 
contentent  d'écouter  les 
signaux,  sans  en  cou-     „.    ,.,,      „,   »     j  •  i      u  \. 

o  '  Fig.  40i.  —  Vibrateur  du  télégraphe  harmonique 

server  de  traces  écrites.  Ciay. 

La  pièce  principale  du 

récepteur  est  une  tige  d'acier,  fixée  solidement  par  une  de  ses 
extrémités  et  réglée  de  manière  à  donner,  lorsqu'elle  vibre,  une 
note  parfaitement  à  l'unisson  avec  celle  que  rend  la  lame  du 
vibrateur  correspondant.  Son  autre  extrémité  se  trouve  en  re- 
gard d'un  électro-aimant  qui  est  traversé  par  les  courants  lancés 
sur  la  ligne  ;  mais,  pour  que  les  variations  produites  dans  ces 
courants  par  les  transmetteurs  affectent  la  tige  d'acier,  il  faut 
qu'elles  soient  d'accord  avec  le  nombre  des  vibrations  qui  cor- 
respond à  cette  note.  11  y  a  donc  un  triage  des  variations  du 
courant  opéré  par  les  récepteurs  eux-mômcs. 
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Les  expériences  du  télégraphe  harmonique  de  Gray,  fa 
Amérique  pendant  deux  mois  sur  la  ligne  de  la  Weslern- 


Fij'.  HI2.  —  Trjinsmcltcur  du  lùlégnipbc  hannonitiue. 

outre  Boston  cl  Xow-\(nk  (520  kilomètres),  ont  donne 


Fie.  405  —  ltccu|)leur  du  ti'légra|ihe  harmonique. 

lents  résultats.  Rien  qu'elles  aient  eu  lieu  dans  des  co 
peu  favorables,  le  succès  a  été  complet.  «  Dans  une  d 
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rieiices,  dit  M.  A,  Guéroult*,  cinq  employés  ont  transmis,  dans 
l'espace  de  neuf  heures,  2124  dépêches,  soit  236  dépêches  en 
tout  par  heure,  ou  47  dépêches  par  homme  ou  par  heure.  Une 
autre  fois,  quatre  employés,  choisis  parmi  les  meilleurs,  ont 
transmis,  en  cinq  heures,  H84  dépêches,  soit  59  dépêches  par 
employé  et  par  heure.  » 


g  4.  TRANSMISSION  MULTIPLE.  —  TÉLÉGRArHE  MEYER  ;  TÉLÉGRAPHE  RAUDOT. 

La  rapidité  d'un  mode  quelconque  de  transmission  dépend 
du  nombre  des  émissions  de  courant  que  ce  système  permet 
d*efïecluer  sur  le  fil  en  un  temps  donné,  par  exemple  en  une 
seconde.  Le  rapport  entre  ce  nombre  réel  d'émissions,  tel  que 
la  pratique  le  constate,  et  le  nombre  possible,  idéal,  qui  marque 
la  capacité  du  fil,  est  très  faible.  Celte  rapidité  dépend  encore 
du  nombre  d'émissions  qu'exige  chaque  caractère  {\ciive,  chiffre 
ou  blanc  séparant  les  mots)  et  de  l'habileté  de  l'employé  qui 
manipule  l'appareil.  On  admet,  en  moyenne,  qu'un  Morse  ordi- 
naire expédie  1,5  ou  2  caractères  par  seconde;  le  télégraphe 
Hughes  va  jusqu'à  3,  et  ces  nombres  sont  ordinairement  dou- 
blés si  l'on  applique  le  duplex  à  ces  systèmes.  Or  les  télégra- 
phes automatiques  montrent  qu'on  peut  lancer  100  émissions, 
soit  environ  25  caractères  par  seconde  sur  un  fil  (avec  le  Morse), 
de  sorte  que  les  meilleurs  systèmes  sont  loin  d'utiliser  la  ré- 
ceptivité électrique  d'un  fil.  De  là  les  systèmes  ou  méthodes 
perfectionnées  de  transmission  que  nous  venons  de  passer  en 
revue. 

On  en  a  imaginé  une  nouvelle,  dont  l'idée  première  remonte 
à  1860.  C'est  à  cette  époque,  en  effet,  qu'un  inspecteur  des 
lignes  télégraphiques  françaises,  M.  Rouvier,  a  publié  son  projet 
de  transmission  multiple  dont  le  principe  général  est  celui-ci  : 
Diviser  le  temps  de  la  transmission  en  intervalles  réguliers  et 

1.  iMmière  électrique  de  janTÎer  1882. 
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périodiques  dont  chaque  période  est  affectée  à  un  manipi 
distinct  ;  un  certain  nombre  d'employés  utilisent  le  fil  d 
chacun  à  leur  tour,  de  sorte  que  les  temps  d'activité  et  à 
se  succèdent  alternativement  pour  eux,  et  que  le  fil  de 
grâce  à  cet  artifice,  est  dans  un  état  d'activité  continue, 
mier  système  de  transmission  multiple  basé  sur  ce  pri 
été  inventé  par  M.  Meyer  en  1871  et  appliqué  aux  : 
Morse  ;  il  fonctionne  notamment  sur  la  ligne  de  Paris  à  : 
sur  les  grandes  lignes  des  réseaux  suisses  et  autrichien 

Les  appareils  transmetteurs  du  télégraphe  multiple 
sont  des  manipulateurs  à  clavier.  Chacun  d'eux  est  c 
de  quatre  touches  blanches  et  de  quatre  touches  noii 
abaissant  une  de  celles-ci,  on  produit  une  émission  b 
courant,  un  point;  en  abaissant  une  touche  blanche,  c 
trait.  En  appuyant  simultanément  sur  les  unes  ou  les 
on  a  une  combinaison  de  points  et  de  traits,  dont  Ter 
forme,  comme  dans  l'alphabet  Morse,  une  lettre,  un  ch 
tout  autre  signe. 

Les  récepteurs  ont  chacun  pour  organe  imprimeur  m 
tion  d'hélice  d'un  quart  de  circonférence  (s'il  y  a  quatn 
pulateurs).  La  pointe  d'un  levier  formant  Tarmatur 
électro-aimant  appuie  le  papier  sur  l'hélice  pendant  un 
égal  à  la  durée  de  l'émission  de  courant  :  il  en  résulte  i 
ou  un  point  sur  la  bande  qui  se  déroule  avec  une  vil 
3  millimètres  j)ar  tour  devant  les  cylindres  qui  portent  h 
tions  d'hélice.  Les  signaux  sont  ainsi  imprimés  transi 
ment.  II  en  résulte  l'impossibilité  d'une  confusion  enti 
lettres  consécutives,  et  aussi  une  grande  réduction  dans 
gueur  de  la  bande  cpii  constitue  la  dépêche.  Ajoutons  que 
manipulateur  comj)orte  deux  récepteurs,  l'un  au  pc 
départ,  l'autre  au  poste  d'arrivée,  et  qu'il  y  a  ainsi 
contrôle. 

Mais  l'organe  principal  du  télégraphe  Meyer  est  le  dl 
teur  chargé  de  diriger  le  courant  de  la  pile  sur  le  fil  de 
de  façon  que  les  émissions  émanées  de  chaque  manipi 
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passent  successivement  au  récepteur  correspondant  du  poste 
qui  expédie,  et  de  là  au  récepteur  du  poste  qui  reçoit.  Le  dis- 
tributeur Meycr  est  une  roue  métallique  fixe,  isolée,  divisée  à 
sa  circonférence  en  48  parties  égales.  Chaque  quart  de  cercle 
formé  de  12  divisions  est  affecté  au  service  d'un  manipulateur. 
Quatre  groupes  de  divisions  doubles  sont  reliés  par  un  faisceau 
de  huit  fils  isolés  aux  huit  touches  de  son  clavier  ;  les  quatre 
autres  divisions  comprises  entre  les  groupes  sont  reliées  à  la 
terre. 

Un  mouvement  d'horlogerie,  régularisé  par  un  pendule 
conique,  met  en  mouvement  à  la  fois  les  hélices  des  récepteiu's 
et  une  tige  élastique  ou  frotteur  qui  parcourt  la  circonférence 
du  disque  du  distributeur.  Le  frotteur  met  ainsi  chaque  mani- 
pulateur et  le  récepteur  correspondant  en  contact  avec  la  ligne 
pendant  la  durée  d'un  quart  de  rotation.  Chacun  des  quatre 
employés  a  donc  ainsi  la  ligne  à  sa  disposition  pendant  cette 
durée.  11  est  averti  d'ailleurs  par  le  bruit  d'un  petit  levier,  du 
moment  où  le  signal  qu'il  envoie  est  fait. 

On  comprend  qu'un  système  de  ce  genre  a  j)our  condition 
essentielle  le  synchronisme  des  mouvements  des  appareils  aux 
deux  postes.  On  a  déjà  vu  comment  cette  condition  peut  être 
réalisée,  quand  nous  avons  décrit  le  télégraphe  imprimeur 
Hughes. 

Le  télégraphe  multiple  imprimeur  Baudot,  que  nous  allons 
décrire  maintenant,  imprime  en  caractères  ordinaires,  comme 
l'appareil  Hughes,  les  dépêches  qu'il  transmet.  C'est  une  véri- 
table merveille  de  précision  et  de  rapidité  ;  aussi  son  auteur 
a-t-il  obtenu  à  l'Exposition  internationale  d'Electricité  une 
des  plus  hautes  récompenses,  le  diplôme  d'honneur.  Il  fau- 
drait plusieurs  chapitres  pour  faire  saisir  le  fonctionnement  de 
tous  les  organes  de  ce  système  ;  nous  ne  pourrons  qu'essayer 
d'indiquer  nettement  ce  qu'il  y  a  de  plus  essentiel  dans  ses 
diverses  parties. 

Considérons  deux  postes  aux  extrémités  d'une  ligne,  tous 
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deux  composés  de  six  manipulateurs  et  de  six  récepl 
voyons  d'abord  comment  les  signaux  envoyés  success 
et  à  tour  de  rôle  par  les  employés  du  premier  poste  sor 
bues  sur  le  fil  de  ligne  et  viennent  affecter  chacun  lei 
teurs  correspondants  de  l'autre  poste. 

L'installation  complète  comprend,  dans  cette  hypothè 
un  même  fil,  six  manipulateurs,  un  distributeur  et  si 
teurs  imprimeurs  pour  chacuci  des  postes.  Mais  ce 
mêmes  emplo; 
transmettent  et  i 
selon  les  bcsc 
communicatious 
ques. 

Le  manipula 
système  Baudot 
sente  dans  la  figi 
comprend  un  cl 
cinq  louches  p 
en  deux  groupes, 
deux  touches  q 
manipulées  par 
dium  et  l'index 
main  gauche,  l'a 
trois  louches  mai 
par  l'index,  le 
et  l'annulaire  de  la  main  droite.  La  bande  qui  sé[ 
deux  groupes  laisse  entre  eux  un  espace  où  la  pi; 
pouces  esl  ménagée  ;  il  porte  une  manette  T  qui  sert. 
sa  position,  à  mettre  le  manipulateur  à  l'état  de  repa 
réception,  et  à  l'état  (Vactivité  ou  de  transmission. 
boîte  B  sont  les  pièces  qui  servent  à  mettre  chaque  toi 
communication  avec  les  piles  et  avec  le  fd  de  ligne.  A  I 
repos,  les  cinq  touches  [du  manipulateur  donnent  lieu, 
le  distributeur  dont  il  va  ôtre"question^  se  trouve  dans  1 
tion  convenable,  à  des  émissions  de  courants  négatifs; 


Fig.  «4.  - 


r  du  li'li'gra)iho  Bauilol. 
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sées  ou  dans  Tétat  de  travail,  elles  lancent  au  contraire  dans 
la  ligne  des  courants  positifs.  A  chaque  tour  du  distributeur, 
il  y  a  donc,  pour  chacun  des  six  manipulateurs,  cinq  émissions 
de  courants,  soit  positifs,  soit  négatifs,  et  c'est  de  la  combinaison 
de  ces  courants  sur  les  cinq  touches  du  clavier  que  M.  Baudot  a 
tiré  tous  les  signaux  nécessaires  à  la  communication  télégra- 
phique. Le  nombre  des  combinaisons  de  cinq  signes  étant  32 
ou  mieux  31  (puisque  le  manipulateur  en  repos  donne  seul  la 
première),  c'est  31  signaux,  qui  se  trouvent  d'ailleurs  doublés  par 
un  artifice  analogue  à  celui  que  nous  avons  vu  employé  dans  le 
système  Hughes.  Yoici  un  tableau  montrant  la  signification  des 
combinaisons  de  courant,  et  par  suite  le  doigté  du  manipulateur  : 


Repos 

A  ou  i 

B        8 

C        9 

D        0 

E        2 

É      ctc 

F 

G        7 

H 

I 

J 

K 

L 

M 


6 

( 

) 


_j_  _j_  Jç.  


r  _l_  I         __^ 


4-    -f  — 
—  +    -f 

-7-       -f     — 


+ 

-h 


+ 
I 


Blanc-cliin* . 


•A 
/ 


Erreur 
N  ou  N» 
0        5 
P 

Q 

R 

S 

T 

U 

V 

\\ 

X 

Y 

Z 


? 


T) 


Blanr-!ctt 


—  +  +    +  + 

-f    -h  -h 

+    +  +    +  + 

-h  —  +    4-  + 

+    +  + 

+  —  + 

+  —  +  —  + 

+  —  -f 

+   +  +  —  + 

—  -f  +  —  + 

—  + + 

+    + -h 

+ + 


Les  trois  premiers  signes  correspondent  aux  trois  touches  de 
droite  du  manipulateur  ;  les  deux  suivants  aux  touches  mani- 
pulées par  la  main  gauche.  Si,  par  exemple,  on  a  à  expédier  la 
lettre  M,  le  médium  de  la  main  droite  appuie  seul  sur  la  touche 
correspondante,  et  les  deux  doigts  de  la  main  gauche  abaissent 
simultanément  leurs  touches  ;  le  signal  expédié  sera  caractérisé 
par  la  combinaison  suivante  de  courants  : ! h  H-. 

Voyons  maintenant  comment  ces  courants  sont  lancés  sur  le 
fil  de  ligne  et  reçus  au  poste  d'arrivée.  Ce  sont  les  distnbtiteurs 
qui  remplissent  ce  double  rôle. 
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Ce  sont  des  disques  en  matière  isolante,  à  la  surface  de 
sont  réparties  circulairement  des  pièces  métalliques  mi 
relation  avec  les  touches  des  manipulateurs.  Chaque  dise 
divisé  en  six  secteurs  égaux  portant  chacun  cinq  conlacls, 
qu'il  y  a  de  touches  dans  chaque  manipulateur.  Chaque  s 
est  affecté  à  un  poste  ;  mais  il  y  a  en  outre  un  secteur  s 
qu'on  nomme  secteur  de  correction,  parce  que  sa  fond 
de  transmettre  des  courants  destinés  à  régulariser  le  mou 
ou  à  obtenir  le  synchronisme  des  deux  distributeurs  di 
de  départ  et  du  poste  d'arrivée. 

Un  levier  mobile  autour  de  l'axe  ou  du  centre  du  disqu 
un  frotteur  animé  d'un  mouvement  uniforme  de  rotat 
frotleur,  à  chacune  des  circonférences  qu'il  décrit,  pas: 
cessivemcnt  sur  les  six  secteurs,  et  comme  il  est  en  i 
avec  la  ligne,  il  lance  sur  celle-ci  les  courants  qu'il  re 
sur  les  cinq  divisions  de  chacun  d'eux,  courants  tantôl 
tifs,  tantôt  positifs,  selon,  que  les  touches  de  chaque  m 
lateur  sont  à  l'état  de  repos  ou  de  travail. 

Pour  préciser,  suivons  sur  la  figure  405  la  marche 
transmission  des  courants  d'un  signal  envoyé  par  l'un  « 
secteurs  A,  B,  C,  D,  E,  F. 

Les  touches  du  manipulateur  correspondant,  lorsqu'ell 
au  repos,  mettent  les  divisions  1,  2,  3,  4,  5  du  secteur  c 
tion  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  dont  le  pôle  positif  e 
terre.  Si  au  contraire  une  quelconque  d'entre  elles  est  ab 
elle  vient  au  contact  d'un  butoir  dit  butoir  de  travail,  qi 
la  division  correspondante  au  pôle  positif  d'une  second 
dont  le  pôle  négatif  est  à  la  terre.  En  examinant  la 
gauche  de  la  figure  qui  est  le  poste  de  transmission,  on  vc 
les  touches  1  et  5  sont  au  repos,  tandis  que  les  touche 
et  5  sont  au  travail.  Dès  lors,  aussitôt  que  le  frotteur  passe 
les  cinq  divisions  du  secteur  A,  les  courants  lancés  d 

ligne  se  succéderont  dans  l'ordre  suivant  : 1 1- 

signal  correspondant  à  la  lettre  M  se  trouvera  transmi 
continuant  son  mouvement  sur  les  autres  secteurs  B,  C,  D 
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à  la  transmission  ;  Tune  d'elles  est  reliée  à  la  ligne,  l'autre  aux 
godilles  de  chaque  manipulateur,  que  nous  avons  vues  reliées  les 
unes  à  la  pile  négative,  les  autres  à  la  pile  positive  de  ligne.  Les 
deux  rangées  suivantes  sont  consacrées  à  la  réception  :  l'une  sert 
au  contrôle  au  dépai^t  et  à  Vimpression  en  local;  une  pile  spé- 
ciale est  consacrée  à  cet  usage  ;  l'autre  rangée  communique  avec 
les  électro-aimants  des  relais  récepteurs.  La  cinquième  rangée, 
dont  le  frotteur  est  relié  à  celui  de  la  huitième,  ne  contient  que 
quatre  contacts  très  courts  dans  chaque  secteur  ;  ils  servent  à 
'  la  mise  à  la  terre  entre  deux  émissions  consécutives  de  courant, 
de  manière  à  atténuer  les  défauts  légers  de  synchronisme  et  à 
donner  plus  de  sûreté  au  fonctionnement  des  relais  récepteurs. 
Pour  cela  la  rangée  8,  qui  est  continue,  est  reliée  à  la  terre.  Les 
frotteurs  des  rangées  6  et  7  envoient  le  courant  d'une  pile  locale 
à  divers  contacts  de  la  sixième  rangée  :  l'un  communique  avec  le 
manipulateur  et  produit  un  signal  qui  avertit  l'employé  un  peu 
avant  le  moment  oii  le  frotteur  va  traverser  le  secteur  particulier 
k  son  poste,  et  oii  il  doit  composer  la  combinaison  des  touches 
pour  le  signal  suivant.  Enfin  la  neuvième  et  dernière  rangée  a 
Un  frotteur  qui  est  relié  à  un  dixième  frotteur  parcourant  la 
<juatrième  rangée  un  peu  avant  le  frotteur  de  cette  rangée  ;  une 
^ile  négative  locale  envoie  ainsi  un  courant  qui  a  pour  objet  de 
K^amener  au  repos  les  armatures  des  relais  récepteurs. 

Les  courants  du  septième  secteur  ou  du  secteur  de  correction 
*«nt  pour  objet,  par  l'intermédiaire  d'un  électro-aimant  spécial, 
<l'opérer  l'embrayage  ou  le  désembrayage  du  manchon  porte- 
frotteur  dans  le  distributeur  du  poste  d'arrivée,  lorsqu'on  veut 
régler  son  mouvement  sur  celui  du  distributeur  du  départ,  ce 
dernier  ayant  sa  vitesse  normale.  Ce  décalage  se  fait  par  l'in- 
termédiaire d'un  pignon  satellite  0  mû  par  un  mécanisme  du 
relais,  qu'il  serait  trop  long  de  décrire. 

Nous  arrivons  au  relais  récepteur,  dont  la  figure  407  repré- 
sente la  disposition  actuelle. 

AA  sont  les  branches  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  dont  la 
partie  courbe  est  noyée  dans  le  bois  du  support. 
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Ënlre  les  appendices  polaires  de  cet  aimant,  nn 
fer  doux,  qu'une  pièce  de  cuivre  partage  en  de 
inhales,  portant  transversalement  une  lame  re 
repose  par  deux  pointes,  à  la  hauteur  de  son  i 
pôles  méi 


qu'elle  est  attirée  par  l'un  ou  l'autre  des  pôles  d 
aimant  placé  au-dessous  et  en  regard,  et  dont 
reçoivent  les  courants,  soit  positifs,  soit  négatifs, 
ligne.  Les  oscillations  de  l'armatu 
plifiées  par  une  tige  de  fer  doux,  < 
mile  est  située  entre  deux  foutoii 
reposa,  l'autre  de  travail^;  eelui-c 
un  contact  d'ai^ent  susceptible  i 
communication  électrique.  Quand 
n^atif  vient  de  la  ligne,  les  noya 
des  bobines  de  l'éleclro-aimant  reç 
polarités  qui  font  occuper  à  la  tige 
tnre  la  position  à  gauche  contre  le 
repos;  c'est  à  droite  qu'elle  se  plî 
polarités  sont  contraires,  c'est-à-din 
sion  est  positive  :  nous  avons  vu  déji 
les  bobines  sont  reliées  aux  contacts  du  dislributi 
terre;  les  cinq  armatures  des  relais,  quand  les  fr 
réception  ont  passé  dans  le  secteur  correspondant,  » 
de  façon  à  conserver  la  combinaison  reçue  ;  puis,  p 


Fig.  408.  —  Relais- 
récepteur;  coupe. 
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d*un  courant  local  au  contact  du  septième  frotteur,  la  même 
combinaison  est  transmise  aux  électro-aimants  du  récepteur, 
où  va  se  faire  l'impression. 

Dans  les  premiers  appareils,  la  disposition  était  autre.  Sur 
[    la  semelle  de  fer  doux  de  Tun  des  pôles  de  l'aimant  en  fer  à 
^    cheval  était  pratiquée  une  encoche,  dans  laquelle  reposait,  par 
t    une  pointe  en  arête  de  couteau,  une  armature  verticale  de  fer 
r   doux.  La  partie  médiane  de  cette  armature,  se  trouvant  en  face 
j»   des  noyaux  des  deux  électro-aimants  droits  placés  en  regard 
^:   sur  le  même  axe,  oscillait  entre  ces  noyaux;  son  extrémité 
IK   supérieure  oscillait  en  même  temps  entre  deux  butoirs,  dont 
[^  Tun,  le  butoir  de  repos,  correspondait  aux  émissions  négatives 
^  des  courants,  l'autre,  le  butoir  de  travail,  aux  émissions  posi- 
jf  ti^es.  L'armature  était  polarisée  par  l'aimant  avec  lequel  elle 
j^  se  trouvait  en  contact  et  elle  restait  maintenue  par  l'attraction 
- '.  de  l'un  ou  l'autre  noyau,  jusqu'à  ce  que  le  dixième  frotteur  du 
distributeur  l'eût  remise  au  repos,  un  peu  avant  l'envoi  de  la 
.  combinaison  suivante.  Chaque  groupe  de  deux  secteurs  oppo- 
sés possédait  une  série  de  cinq  relais  qui  servait  alternative- 
'^    ment  à  l'un  et  à  l'autre,  et  il  y  avait  en  outre  un  relais  isolé 
'  "    destiné  à  la  correction.  Avec  la  disposition  nouvelle,  chaque 
^     manipulateur  possède  cinq  relais  récepteurs  indépendants,  de 
':    sùvie^  que  sur  une  même  table  d'un  poste  de  six  transmetteurs 
il  y  a  trente  relais. 

Nous  n'avons  décrit  jusqu'à  présent  que  les  organes  du  télé- 
£7^plie  Baudot  qui  intéressent  la  transmission  et  la  réception. 
^^  a  vu  comment  les  six  manipulateurs  d'un  poste  et  les  six 
^^^pteurs  correspondants*  peuvent  échanger,  à  tour  de  rôle, 
^  uiie  manière  continue,  leurs  signaux  par  l'intermédiaire  d'un 
wsti-ibuteur  commun  qui  utilise  ainsi  toute  la  capacité  de  débit 
^^  iil  de  ligne.  Le  mouvement  de  rotation,  en  plein  fonction- 

^,  J^  *    D  est  bien  entendu  que  les  six  manipulaleurs  du  poste  ne  sont  pas  d'ordinaire  tous  à  la 
^^^  ^^Ccupés  à  la  transmission  ;  les  un«  transmettent,  tandis  que  les  autres  reçoivent.  Il  sufGt, 
passer  de  Fune  à  l'autre  de  ces  fonctions  de  l'appareil,  d'établir  les  communications 
entre  chaque  groupe  de  secteurs,  et  l'on  a  ?u  que  la  position  de  la  manette  du 
Apokleiir  d^ermine  à  volonté  la  transmission  ou  la  réception. 
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nement  de  l'appareil,  atteint  de  150  à  180  tours  par  mi 
qui  fait  de  2,5  à  3  tours  par  seconde;  un  calcul  facile 
que  chaque  manipulateur  est  mis  en  communication 
récepteur  correspondant,  une  fois  par  tour,  pendant  n 
compris  entre  ^  et  ^  de  seconde.  C'est  pendant  ce  cou 
\alle  que  l'employé  transmet  la  lettre  ou  le  s^ne 
suite  de  la  combinaison  des  cinq  touches  ;  entre  un  tfl 
suivant  a  lieu  la  préparation  du  signal  qui  doit  suît 
les  vitesses  dont  il  vient  d'être  question,  un  poste  de 
ployés  pourra  transmettre  dans  un  sens  ou  dans  Tautn 
1080  signaux  par  minute,  54000  ou  64800  signaux  pa 
En  tenant  compte  des  blancs  de  séparation  des  mo 
comptant  5  lettres  en  moyenne  par  mot,  cela  ferait  i 
540  dépêches  de  20  mots  par  heure.  En  réalité,  les  ii 
tions,  les  erreurs,  les  répétitions  ne  permettent  pointu 
grande  rapidité;  toutefois  le  débit  d'un  fil,  avec  F; 
Baudot,  ne  monte  pas  à  moins  de  300  dépêches  de  20 1 
heure,  ce  qui  dépasse  de  beaucoup  la  rapidité  de  tous  le 
systèmes.  D'ailleurs  les  dépêches  sont  transmises  imp 
et  il  nous  reste  à  décrire  sommairement  les  organes  qni 
à  cette  impression. 

Ce  n'est  pas  la  partie  la  moins  remarquable  de  cet  ad 
système.  Comment  les  combinaisons  de  courants  pot 
négatifs,  transmises  par  chaque  secteur  et  reçues  pari 
tro-aimants  récepteurs  de  chaque  secteur  correspond 
Iransforment-elles  en  lettres  imprimées  sur  la  bande  de 
sans  fin  qui  se  déroule  à  l'un  et  à  l'autre  des  deux  ] 
(Test  ce  (juc  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre,  sa 
telbis  entrer  dans  les  détails  minutieux  qui  seraient  néc€ 
j)our.une  intelligence  complète  du  mécanisme. 

Le  récepteur  comprend  trois  parties  principales  :  nom 
déjà  décrit  les  relais  récepteurs.  La  figure  409  représeni 
pareil  imprimeur  proprement  dit,  qui,  ayant  une  granc 
logie  avec  l'imprimeur  de  l'appareil  Hughes,  n'a  pas 
d'une  description  spéciale.  Mais  pour  que  la  roue  des  t 


■  f>i;h 
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remplisse  sa  fonction,  pour  que  la  came  d'impression  soil  sou- 
levée au  moment  voulu,  c'est-à-dire  quand  la  lettre  convenable 
passe  en  regard  du  papier,  et  appuie  te  papier  contre  la  lettre, 
il  faut  qu^in  mécanisme  spécial  établisse  une  corroepondance 
entre  cette  came  et  la  combinaison  des  cinq  armatures  des 
électro-aimants  récepteurs.  Ce  mécanisme,  cet  organe  de  tra- 
duction a  reçu  le  nom  de  combinateur  :  c'est  la  partie  la  plus 
ingénieuse  et  à  coup  sûr  la  plus  originale  du  tétégraplie  Bnudol. 


F  ^   1«  I   —  R      1 1  ur     i[  r  ni-ur  d  i  t  I  grjplip  Baudol. 

Le  combinateur  se  compose  d'un  disque  horizontal  fixe  sur 
lequel  sont  tracées  cinii  travées  concentriques  à  l'axe  du  disque, 
divisées  chacune  en  deux  voies  et  séparées  par  des  zones  de 
même  largeur  que  les  voies.  Les  360  degrés  du  cercle  sont 
partagés,  suivant  des  rayons,  en  51  secteurs  de  chacun  10  de- 
grés, corresponclant  aux  51  combinaisons  efTeclivos  ou  signaux 
du  système,  et  les  50  degrés  restants  forment  le  secteur  neutre. 
IjCS  deux  voies  de  chaque  travée  correspondent,  l'une,  la  plus 


-];■! 
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rapprochée  de  la  circonférence,  à  la  position  de  repos  d 
mature  d'un  électro-aimant  récepteur,  Tautre,  la  plus  i 
du  centre,  à  la  position  de  travail.  Pour  cette  raison, 
exténeure»esl  dite  voie  de  repos;  la  voie  intérieure,  v 
travail.  L'une  et  l'autre  sont  creusées  en  forme  de  ra 
mais.à  des  profondeurs  différentes  suivant  le  rang  de  la 
et  le  secteur.  Considérons  par  exemple  la  lettre  M,  à  h 
est  affecté  le  20*  secteur;  nous  savons  que  la  combinais 
lui  est  relative  est  représentée  par  les  signes i 


Fig.  4t0.  —  Combinaleur  du  lélégraphc  Baudot. 


Dans  les  travées  1  cl  ô,  c'est  la  voie  de  repos  qui  sera  crei 
le  plus  profondément;  dans  les  travées  2,  4  el  5,  ce  sen 
contraire  la  voie  de  travail,  ainsi  que  le  montre  la  coui« 
ce  secteur,  ou  le  profd  des  doubles  voies  des  cinq  travées. 
Cela  posé,  imaginons  un  arbre  mobile  autour  de  l'a» 
disque.  Son  mouvement  de  i-olation  a  la  même  vitesse  a 
iaire  que  la  roue  des  types.  Cet  arbre  porte  un  chariot  cou 
d'un  cadre  dans  lequel  sont  engagés  5  leviers  ttt teni 
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des  goujons  verticaux  9^^...  reposant  sur  le  fond  de  cha- 
travée.  Les  leviers  peuvent  osciller  dans  le  plan  du  cadre, 
orienter  de  manière  à  s'engager  soit  dans  la  voie  de  repos, 
dans  la  vote  de  travail.  C'est  pendant  que  le  chariot  pai^ 
t  le  secteur  neutre  que  se  fait  cette  orientation,  qui  est 
rminée  par  un  mécanisme  lié  au  mouvement  de  chaque 
ature  dans  les  électro-aimants  récepteurs.  Supposons  que 
électro-aimants  aient  reçu  la  combinaison  de  signes  qui 


11.  —  Coupe  iet  cinq  travées 
d'un  secleor.  (H.) 


Fig.  41S.  —  Chariot  du  combionleur. 


le  la  lettre  M.  Dans  ce  cas,  les  leviers  sont  aiguillés,  ainsi 
les  goujons  dont  ils  sont  armés,  de  telle  sorte  que  ceux-ci 
"ouveront  : 

Dans  h  voie  de  repos  [wur  la  première  travi^, 

—  du  travail  pour  la  ilcuxièmc  travtfe. 

—  de  repos  pour  la  troisième  travée. 

—  de  travail  pour  la  quatrième  travée, 

—  de  travail  jwur  la  cin(|uièmc  travi^e. 

■S  cinq  goujons  à  la  fois  se  trouveront  donc,  quand  ils  pas- 
nt  au-dessus  du  secteur  M,  au-dessus  d'un  creux,  ainsi 
n  peut  le  voir  dans  la  ligure  411 .  Au  contraire,  en  passant 
essus  de  l'un  quelconque  des  30  autres  secteurs,  il  y  aura 
Durs  au  moins  un  des  goujons  qui  restera  soutenu  au 
au  ordinaire  des  travées.  Dans  ces  conditions,  le  cadre  qui 
e  les  leviers  n'étaut  plus  soutenu,  descend  sous  l'action 
I  ressort.  Ce  mouvement  de  descente  commande  celui  de  la 
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came  d'impression,  et  le  papier  de  la  bande  se  trou 
coiilre  la  lettre  de  la  roue  des  types  qui  se  Irouye  et 
ce  moment.  Or  cette  lettre  est  ta  lettre  M,  puisque 
de  la  roue  des  types  est  parfaitement  synctironiqu 
lation  du  chariot  autour  de  l'axe  du  comhinateur  '. 

Il  nous  resterait  à  dire  comment  se  fait  Taiguill 
viers  ou  des  goujons  dans  le  secteur  ncuti'o.  el  à 
détail  le  mécanisme  qui  lelii;  le  mouveinent  des  an 
éloclro-aimanls  aux  pièces  du  chariot,  et  de  lit  au 
l'appareil  imprimeur.  Mais  ces  détails  nous  eiii 
beaucoup  trop  loin  et  il  nous  sufiîra  d'avoïi-  <^\plii{ 
rement  le  rôle  dc-s  principaux  organes. 

La  description  que  nous  venons  de  donner  de 
rahlc  invention,  est  ti'op  écourlée  malgré  son  étend 
pour  que  nous  espérions  autre  chose  que  d'en  avoi 
l'esprit  et  la  portée.  Les  détails  des  divers  organe; 
des  divers  mécanismes  exigeraient  des  chapitres  e 
être  parfaitement  compris.  Mais  la  mélhode  qui  a  j 
conception  de  tout  le  système  est  telle,  que  toutes 
concom'cul  au  but  à  atteindre  ;  tout  en  étant  solidaii 
des  aulies,  elles  semblent  en  même  temjis  indépeud 
le  principe  de  la  division  du  travail  applicjuc  à  l'ii 
intéressants  problèmes  de  mécanique  élccti-iqne. 


1.  ïians  le»  [irumiers  mixlèles  du  ii^d'iiteiir,  cet  appiii-fil  (■tait  ddubli- 
groii|M!  ùc  lieux  suclaira  upfHisiis;  Its  tiiiq  relai»  (■Uiiciil  voniiiiitus  ;  1p  ic 
doux  cbariols  diïtiiiuU  cl  les  organes  iiiipriinour»  étaient  iiatiin-lleinein  <listi 
la  BoliiliiiilM  Jps  (loste^i-i'i'iiluiirs  avant  présciilé  dus  inooiivêiiii-nK  iLi 
U.  XjliiIiiI  a  cuiisiruil  de  uuuveauiL  inudèles  de  iis:e|iieiirï  uniques,  iniU-it 
l'Iaicnt  ses  jiiciiiiers  a)i{iai'cils. 

Li's  cuinliiiialeurs  de  ces  rùeplcars  iioutcau  modèle  nul  élu  i-oniplùtenu 
priuciiM-  resl«  le  iiu'itie,  c'esi-à-dire  (jue  le  déclaiicliajjo  <iiii  jiii>iluù  riniinr 
de  la  ruiut  des  Ijjws  {iiuvient  tiiujuurs  de  la  cliule  d'un  système  de  cimr  iijêc 
mires  creuses  de»  voies  de  i*|)ns  et  de  travail  du  cuinliinaleur.  Hais,  grice  » 
ciiuibinuisun  dans  ki  siiieessioi)  de»  31  signaux  <|ui  cun^liltient  le  rDcabulain-, 
w  Innivent  n-dniles  II  une  seule.  An  lieu  d'arriver  siiiiulliinémvnl  aux  po 
Tiuniit>iii  à  la  iimibinaisun  n-çue,  les  cinq  (liéces  s'y  trouvi-nl  engagées  suc* 
l'une  ou  l'autre  des  deui  voies.  C'est  ait  niumeiil  de  tonigor  \es  épreuves  d 
ijiir-  nous  avuns  pu  examiner  ci'lte  nouvelle  el  ingénieuse  disposition,  qi 
ligures  ne  nous  iienuellraît  pas  do  décrire  d'uue  façon  intellipble  pour  nos 


CHAPITRE  VI 


LES  LIGNES  TÉLÉGRAPHIQUES 


§  1.    LIGNKS   TÉLÉGKAI'HIQUES   AÉRIENNES.    —    LIGNES    SOUTERRAINES. 

Nous  n'avons  [)arlé  jusqu'à  présent  que  des  appareils  qui 
servent  à  produire  ou  à  recevoir  les  signaux.  11  nous  reste  à 
lécrire  les  fds  qui  les  transmellent,  c'est-à-dire  qui  donnent 
)assage  aux  courants  électriques,  princi[)e  véritable  de  la  télé- 
graphie. 

Une  ligne  de  télégraphie  électrique  aérienne  est  constituée 
>ar  des  lils  métalliques  ordinairement  supportés  par  des 
)oteaux  de  bois  plantés  à  des  distances  égales  sur  le  parcoin^s 
le  la  ligne.  A  l'origine,  ces  lils  étaient  de  cuivre,  de  2  milli- 
nètres  de  diamètre.  Le  métal  choisi  avait  l'avantage  d'être  fort 
)on  conducteur  de  l'éleclricité;  mais,  outre  son  prix  élevé,  il 
ivail  l'inconvénient  de  penh^e  son  élasticité  sous  l'influence  des 
îhaugements  de  température,  et  de  devenir  cassant.  Le  cuivre, 
;énéralement  abandonné,  a  été  remi)lacé  par  le  fer  recuit,  plus 
ésislant,  moins  coûteux,  et  auquel  on  donne  un  diamètre 
ie  3,  4  ou  5  millimètres;  le  fd  de  3  millimètres  s'emploie 
ur  les  lignes  longeant  les  voies  ferrées,  celui  de  4  millimètres 
st  réservé  aux  lignes  du  service  intérieur  et  celui  de  5  au  ré- 
eau  international.  Enfin,  sur  les  lignes  un  peu  longues,  où  il 
mporte  d'avoir  la  moindre  résistance  possible  au  passage  des 
curants,  on  emploie  du  fil  de  fer  de  G  millimètres  à  0'""\5  de 
liamètre  :  c'est  en  Angleterre  que  ces  gros  fils  sont  employés. 


J 
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Les  fils  de  fer  des  lignes  télégraphiques  sont  gai 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  été  décapés  dans  de  l'eau  a 
ils  sont  recouverts  d'une  mince  couche  de  zinc  : 
s'oxyde  à  l'air,  ce  qui  préserve  le  fer  de  la  rouille,  el 
empoche,  par  une  aôlion  électrique,  l'oxydation  des 
qui  se  trouvent  accidentellement  mises  à    nu.  Quelqi 

slructeurs  préfèrent  iiéanmoin 
non  galvanisé,  mais  alors  ils  s 
à  la  couche  de  zinc  par  une  ai 
tion  de  diamètre  du  fil. 

Le  mode  de  raccordement  d 
des  fils  qui  constituent  la  1 
pour  beaucoup  dans  la  bonne 
tibilité  électrique  de  cette  derr 
figure  413  donne  deux  mod( 
d'assemblage.  On  emploie  a 
manchons  en  fer,  dans  lesquels 
des  fils  sont  introduits,  serrés 
tis,  puis  noyés  dans  de  la  soudu 
verse  par  l'ouverture  du  manc 
système,  usité  en  France,  donne 
résultats,  soit  au  point  de  vue  du  contact,  soit  pour 
dite  des  joints. 

Les  poteaux  de  suspension  de  bois  de    sapin*,  inj 
sulfate  de  cuivre,  sont  isolants  quand  ils  sont  secs.  Mi 
empêcher  la  déperdition  de  réleclricité  par  les  temps 
ou  pluvieux,   le  fil  n'est  point  directement    attaché 
poteaux.  Il  en  est  isolé  par  des  cloches  de  suspension 
ou  de  porcelaine,  quelquefois  de  grès  ou  de  caoutclioi 
Les  figures  414  et  415  montrent  comment  ces  isolate 
disposés  sur  les  poteaux,   et  comment  ils    maintien 
fils,  soit  dans  les  i)arlies  droites  de  la  ligne,   soit  au 
où  elle  fait  des  coudes  brusques   et    exige   une    di: 

1.  Dans  rindts  en  Australie,  dans  rAniériquo  du  Sud,  où  le  bois  dure  peu 
ravages  des  insictes,  on  emploie  frêquemmeat  des  poteaux  en  fer. 


Fig.  413.  —  Modes  d'assem- 
blage et  de  serrage  des  lils 
télégraphiques. 


/ 
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particulière  (supports  en  anneau)  pour  éviter  les  effets  de 

traction. 

L'espacement  des  poteaux  est  en  moyenne  de  100  mètres, 

mais  cette  dislance  est  ordi- 

naii-ement  plus   petite  dans 

les  courbes,  et  plus  grande 

au  contraire  dans  les  vallées, 

où  les  fils  peuvent  avoir,  de 

poteau  eu  poteau,  des  portées 

de  4U0  à  500  mètres.  La  hau- 
teur de  chaque  poteau,  de  8 

à  10  mètres,  est  plus  gi-ande 

quand  la  ligne  franchit  des 
.  rivières,  des  roules,  clc.  Dans 
,  les  villes,  on  lixe  les  cloches 
,  isolatrices  de  porcelaine  sur 
,.  des  consoles  de  bois  appli- 
\.  quées  contre  les  murs  des 
^maisons  et  des  édilices,  quel- 
^guefois  sur  des  polelets  dépassant  les  toitures  ;  mais,  depuis 
;.  quelques  années,  on  a  trouvé  préférable  de  remplacer  les  (ils 


-  lériens  par  des  fds  souterrains,  qu'on  élabht  aussi  dans  les 
_.jarlies  humides  du  triijcl,  sous  les  tunnels  par  exemple. 


LIGNES  TELËaRAPHIQUES  AËBIEMNES.  6S9 

réservé  il  y  a  quelques  années  et  il  l'est  encore  généralement 
aujourd'hui,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  aux  portions 
(le  ligne  qui  pénètrent  à  l'intérieur  des  villes  ou  qui  ont  à 
traverser  les  tunnels  des  voies  ferrées.  Voici  comment  dans 
ce  cas  étaient  disposés  les  divers  conducteurs. 

Les  fils  étaient  de  cuivre,  recouverts  chacun  d'une  couche  de 
gutta-perclia  et  réunis  en  un  câble  qu'on  entourait  lui-même 
(le  filin  goudronné.  Ce  câble  était  alors  placé  à  l'intérieur  d'un 
tube  de  fonte,  de  bois  créosote  ou  de  plomb,  qu'on  enfouissait 
à  une  profondeur  maximum  d'un  mètre,  sur  un  lit  de  sable 


,ou  de  terre  tamisée.  Telle  était  la  ligne  souterraine  reliant, 

^  à  Paris,  l'Administration  centrale  des  télégraphes  à  l'Observa- 
toire, au  Luxemboui^,  aux  gares  de  Montparnasse  et  des 

_>chemins  de  fer  de  Lyon  et  d'Orléans.  Elle  n'a  donné  des 
.  résultats  qu'à  demi  satisfaisants,  et  plusieurs  fois  les  lîls  ont 
^■sabi  des  déperditions  assez   fortes  pour  qu'il  fût  nécessaire 

^,de  les  mettre  hors  tie  service. 

Un  autre  système  consistait  à  employer  des  fds  de  fer  galva- 

i.4iisés  semblables  à  ceux  des  lignes  aériennes,  réunis  en  blocs 
«le  quatre,  six  et  dix  fds,  isolés  les  uns  des  autres  par  des 

^anasses  de  bitume.  1^  câble  ainsi  formé  était  noyé  dans  une 
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terraines  aux  lignes  aériennes.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans 
le  détail  des  procédés  techniques  employés  pour  la  pose  des 
câbles  souterrains,  opération  qui  n'a  d'ailleurs  qu'un  rapport 
indirect  avec  notre  sujet  ;  nous  nous  bornerons  à  donner  quel- 
ques détails  sur  la  situation  actuelle  de  celle  coûteuse  substi- 
tution. 

ce  Dans  ces  quatre  dernières  années,  l'Allemagne  et  la  France 
sont  résolument  entrées  dans  cette  voie  ;  nous  ajouterons  que 
la  Grande  Bretagne  avait  en  1873  fait  un  essai  de  ce  genre  et 
une  ligne  de  1207  kilomètres  avait  été  construite;  elle  se  com- 
porta mal,  et  en  six  ans  elle  fut  mise  hors  de  service  et  rem- 
placée par  une  ligne  aérienne...  En  1876,  l'Allemagne  vit  se 
produire  une  nouvelle  expérience:  on  posa,  entre  Berlin  et 
Halle,  distance  de  193  kilomètres,  un  cable  du  type  que  l'on 
I   comptait  employer;  les  résultats  ayant  paru  satisfaisants,  d*au- 
t\  très  lignes  furent  construites,  et  au  1"  janvier  1881  on  comp- 
y  tait  jusqu'à  4000  kilomètres  de  lignes  complètement  achevées. 
^  A  cette  époque,  Berlin  était  relié  à  Mayence  par  Halle,  Cassel, 
y  Francfort-sur-le-Mein  ;  à  Cologne  par  Magdebourg,  Brunswick, 
^  Hanovre,  xMinden,  Munster,  Wesel  et  Diisseldorf  j  à  Hambourg 
et  à  Riel.  Une  ligne  existe  de  Francfort-sur-le-Mein  à  Strasbourg 
par  Darmstadt,   Mannheim,   Carlsruhe,    Rastadt,    Kehl  ;   une 
autre,  de  Cologne  à  Metz  par  Coblentz  et  Trêves.  Enfin  Metz  et 
.  Strasbourg  sont  en  communication  souterraine. 

«  D'autres  embranchements  de  moindre  importance  étaient 

,f  aussi  exécutés  à  la  même  date;  mais  des  lignes  semblables  à 

,j.  ceHes  que  nous  venons  de  mentionner  sont  en  exécution  ou  eu 

^projet,  et  l'on  n'annonce  pas  moins,  pour  le  réseau  complet, 

^de  50000  kilomètres. 

«  La  France  a  commencé  plus  lard  que  l'Allemagne  un  tra- 
vail analogue,  mais  l'exécution  vivement  poussée  des  nouvelles 
lignes  permettra  de  les  achever  dans  un  temps  relativement 
fort  court.  D'ici  peu  de  temps,  chacune  des  grandes  voies 
ferrées  comportera  à  quelque  distance  d'elle  une  ligne  télégra- 
.  phique  souterraine  qui  aura  le  même  parcours  général  ;  d'autres 
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conducteurs  seront  aussi  établis  pour  relier  entre  elles 
lement  les  principales  villes  de  ces  premières  artères, 
interruption  de  communications  télégraphiques  pareille 
de  l'hiver  1879-1880,  deviendra  théoriquement  imposs 


• 


§  2.    LIGNES    TÉLÉGRAPHIQUES    SOUS-MARINES.    CABLES    TRAMSOCÉA? 

La   transmission  des  courants  électriques   et   des 
constituant  la  télégraphie  électrique,  transmission  qui 
comme  on  vient  de  le  voir,  dans  l'air  et  au   sein  de 
à  l'aide  de   lils  métalliques  convenablement    isolés, 
possible  dans  l'eau? 

Cette  question  intéressante  a  été  résolue  dès  le 
En  1859,  en  effet,  M.  O'Shaughnessy  reliait  télégraphi( 
les  deux  rives  de  l'Hougly,  dans  l'Inde,  à  l'aide  d'un  11 
lique  isolé  et  plongé  dans  les  eaux  du  fleuve.  L'année  s 
M.  Wheatstone,  dont  on  retrouve  le  nom  à  chaqu 
progressive  de  la  télégraphie  électrique,  proposait  c 
Douvres  et  Calais  par  un  câble.  Ce  projet  ne  fut 
qu'en  1850  :  l'ingénieur  français  Brett  posa,  à  celle  < 
date,  un  fil  de  cuivre  isolé  par  une  enveloppe  de  gutla- 
entre  le  cap  Gris-Nez  et  Douvres.  Le  câble  fut  rompi 
la  possibilité  de  la  communication  télégraphique  sous 
était  démontrée,  et  un  nouveau  câble  fut  défini livemei 
en  1851  à  travers  le  détroit.  11  fallut  encore  quinze  ans  ( 
de  tentatives  plus  ou  moins  heureuses  pour  résoudre 
blême  dans  toute  sa  généralité.  Mais  alors  la  réussit 
pose  et  du  fonctionnement  de  l'immense  câble  Iransati 
qui  relie  l'Europe  à  rAinérique,  entre  l'Irlande  et  Terre 
fut  le  point  de   départ   d'un   développement    prodigi 

1.  Lumière  électrique,  n»  du  3  juin  1882. 

2.  «  Quelques  dépêches  (environ  400)  passèrent;  mais,  subitement,  le  fil  res 
pécheur  Tavait  relevé  dans  ses  filets,  et  s'était  empressé  d'en  couper  un  morceau,  c 
triomphalement  à  Boulogne  pour  montrer  cette  singulière  production,  produclic 
centre  d'or.  »  (W.  Uuber,  le  Réseau  télégraphique  du  globe.) 
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réseau  télégraphique  universel.  A  cette  heure,  le  globe  terrestre 
est  sillonné,  non  seulement  à  travers  les  continents,  mais 
dans  les  profondeurs  de  la  mer,  de  fils  qui  portent  partout, 
avec  la  rapidité  de  la  foudre,  les  dépêches  privées  cl  publiques 
de  toutes  les  nations  civilisées. 

Entrons  dans  quelques  détails  sur  les  lignes  sous-marines, 
sur  la  sti-ucture  des  câbles  qui  contiennent  les  fils  et  sur  le 
mode  d'immersion  adopté. 

Le  fil  conducteur  d'un  câble  sous-marin  est  recouvert  de 
plusieurs  enveloppes  qui  ont  pour  objet,  soit 
de  l'isoler,  soit  de  le  protéger  contre  les  chances 
de  destruction.  C'est,  soit  un  fil  de  cuivre  de 
1  ou  2  milllmèlres  de  diamètre,  soit  une  corde 
formée  de  cinq  ou  six  fils  très  fins  tordus  en 
hélice  :  cette  dernière  disposition  est  préférée 
aujourd'hui,  parce  qu'en  cas  d'accident  ou  de 
rupture  des  fils  intérieurs,  il  suffit  qu'un  ou 
deux  de  ces  fils  résistent,  pour  que  les  com- 
munications ne  soient  pas  interrompues. 

Ce  qui  est  très  important,  c'est  que  les  fils 
soient  noyés  dans  une  enveloppe  de  gutla- 
percha  ;  on  met  ordinairement  quatre  couches 
de  cette  substance,  d'une  épaisseur  totale  de 
3  à  4  millimètres.  La  gutta-percha  est  non  scu- 

■  lemeut  un  très  bon  isolateur,  mais  elle  est  à 

peu  près  inaltérable  dans  l'eau  de  mer.  A  l'origine,  on  se  bor- 
nait à  celte  enveloppe,  mais  ou  eut  bientôt  reconnu  la  néces- 
sité de  la  proléger  extérieurement  contre  les  avaries.  Tout 
autour  on  met  donc  une  couche  épaisse  de  filin  goudronné, 
et  enfin,  uxtérieuremcnl,  celle  couche  se  trouve  maintenue  et 
protégée  par  une  série  de  fils  de  fer  galvanisés  enroulés  en 
'  hélice.  Nous  reproduisons  ici,  en  vraie  grandeur,  quelques- 
uns  des  cûbles  fonctionnant  aujourd'hui   sur  diverses  lignes 

■  télégraphiques  sous-marines.  On  peut  voir  que  ces  échantillons 
diHièrent  de  grosseur,  mais  la  fabrication  est  à  peu  près  iden- 


ig.HS.  —  abif 

«ous-marin  k  ji)u- 
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tique;  toutcrois,  dans  les  anciens  câbles,  on  avait  t 
loger  plusieurs  Jils  distincts  {fig.  420),  alin  de  nu 
cunmuinications.  On  a  renoncé  généralement  à  ceti 
jiarcc  qu'on  a  reconnu  les  inconvénients  dos  fils  nu 
nécessitent,  en  eflet,  lui  volume  et  un  poids  considi 
rendent  difiicile  l'opération  de  la  pose  ;  mais  surlc 
nage  des  fils  détermine  la  production  de  couraiils 
eiilravcnt  la  trunsniission.  On  préfère  donc,  si  I' 
corresi»ondances  l'exige,  établir  entre  les  stations  ex 
sieurs  câbles,  d'autant  plus  que  tout  accident  g 
à  l'un  d'eux  laisse  généralement  les  autres  disponib 


Sur  une  rnéinc  ligne,  le  câble  diffère  ordïnairomei 
seur,  selon  la  p(prli(pn  tlu  parcours  rpi'il  traverse.  Toi 
rôles,  là  où  la  mer  est  ]ieu  protonde,  oîi  le  câble  esl  ( 
aceidi'iils  |irovenanl  de  l'agitatitm  de  la  mer  pcndai 
ti'ni[is,  de  la  icnconlre  des  ancres  des  naviies  et  des 
|>éclieui's,  la  grosseur  du  câble  est  niaximnin  ;  l'enve 
lallique  est  formée  de  lils  d'un  gros  ilianièlre  qu'on  ! 
composé  siliceux,  ayant  jiour  objet  d'accroUre  la 
à  l'usure  venant  du  frotlement  contre  les  l'ocbers.  ("e 
irnllfiTissage.  Pour  les  jn-olondeurs  moyennes,  on 
diamètre  moindre,  et  pour  l'ensemble  du  câble  et  po 
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Je  l'enveloppe  métallique.  Enfin,  pour  la  portion  deslinée  à 
être  submergée  en  pleine  mer,  dans  les  eaux  les  plus  profondes, 
on  adopte  le  minimum  de  grosseur  (fîg.  422),  le  câble  n'ayant 
plus  à  redouter  les  agitations  de  la  surface,  et  sa  pose  étant 
grandement  facilitée  par  la  diminution  de  son  poids. 

Ce  poids  est  en  effet  quelque  chose  d'énorme  pour  les  lignes 
sous-marines   tant  soit  peu  longues.  Le  câble  de  Douvres  à 


ligne  de  Valenlia  ï  Tcirc-Ncir 


Calais,  jiosé  en  1851,  qui  n'avait  que  41  kilomètres  de  lon- 
gueur, pesait  toutefois  plus  de  180000  kilogrammes.  I>es  câbles 
ïraasatlantiques  reliant  Valenlia  et  Brest  à  l'Amérique  pcsaienl, 
'®  premier,  865  kilogrammes  par  kilomètre,  le  second  830. 
*-'®I«».  fait,  pour  le  poids  total,  4500  tonnes  pour  le  premier,  el 
P**^S  de  4000  tonnes  pour  le  second,  eu  n'y  comprcTianl  que  la 
*^<ition  comprise  entre  Brest  et  l'île  Saint-l'ierre.  L'n  seul  na- 
**'^,  le  colosse  des  mers,  le  Grcat-Eastcrn.  était  ca|iable  d"em- 
^*'quer    une    charge   pareille.    Mais   rinconvénicnt   d'un  tel 
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|)(tùls,  (pii  diniiuuo,  il  est  vnti,  pour  la  partie  ii 
uAhIe,  est  sui'Iuiit  grave  cjuatul  la  jmse  se  fait  dans 
pi'oronilours,  quand  la  poiliou  eu  suspension  se  lU 
lu-ofoudeur  de  2500  brasses  (4'"™,0C).  Mais  nous  n 
à  décrire  ici  les  péripéties  de  la  jiose  d'un  câble  soi 


.K-l.  l,.„l, 


li'iiiicliil  un  .lUbsi  fiaiid  ]iaicouis    iSeveiiou:?  au  côli- 
4lc  la  (pie'<linii 

Avant  la  léu-^Mlc,  bien  d(^  |^el^ollnos  doutaient  di 
bilité  do  li.uiMnellie  dob  si^iiau\  suus-iiiarins  à  di 
dislaijcc>.,  pai  lAoniplc  du  cnntiiieiit  europécu  au 
auiérieatn.  à  travers  rAlliuitûpic.  Ile  nVtait  pas  tant  I; 
uu'-uie  <[ue  ect  iiu'imnu  d'un  eàble  iinmciité  à  des  jn 
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«normes,  plongé  dans  un  élément  éminemment  conducteur, 
l'eau  de  mer,  qui  les  effrayait.  Comment  ce  fil  se  comporterait-il 
quand  les  courants  électriques  y  seraient  lancés?  Son  isolement 
serait-il  suffisant?  La  force  du  courant  serait-elle  suflisante 
pour  parvenir,  sans  perturbation,  d'un  bout  à  l'autre  de  l'im- 
mense ligne  sans  relais?  Ces  craintes,  qui  étaient  d'abord  for- 
mulées assez  vaguement,  parurent  un  instant  justifiées  quand, 
-en  août  1858,  après  quelques  dépôchcs  échangées  entre  les 
États-Unis  et  l'Irlande,  on  vit  les  appareils  peu  à  peu  ne  plus 
<lonner  que  des  signaux  confus,  et  finalement  cesser  de  fonc- 
tionner. La  cause  de  l'interruption  resta  d'abord  ignorée. 

11  fallut  donc  reprendre  à  nouveau,  ou  mieux  commencer 
sérieusement  l'élude  expérimentale  et  théorique  de  la  transmis- 
sion des  courants  dans  un  fil  isolé  et  submergé,  de  manière  à 
se  rendre  compte  des  obstacles  et  à  les  vaincre  par  des  moyens 
-efficaces.  Plusieurs  savants  français  et  étrangers  —  citons 
MM.  Faraday,  Wheatstone,  Guillemin,  Gaugain,  Siemens  — 
se  mirent  à  l'œuvre,  et  tous  contribuèrent  à  la  solution  de  cette 
.^ifuestion  importante. 

11  fut  reconnu  qu'un  câble  immergé  dans  l'eau  de  mer  se 
iCransforme,  quand  im  courant  électrique  le  parcourt,  en  un 
^::;ondensateur  analogue  à  la  bouteille  de  Leyde  :  la  charge  élec- 
tx*ique  du  fil  de  ligne  intérieur  agit  sur  les  conducteurs  exté- 
r'jeurs,  armature  métallique  et  eau  de  la  mer,  à  travers  l'enve- 
e  isolante,  composée,  comme  on  l'a  vu,  de  gutta-percha. 
s  courants  induits  qui  naissent  ainsi  sous  l'influence  du 
^^TUrant  lancé  dans  la  ligne  par  les  appareils,  persistent  après 
^  ï*vipture  pendant  un  certain  temps,  de  sorte  que  l'envoi  d'un 
l'ant  nouveau  n'est  possible  qu'après  ce  temj)s  ;  sans  quoi 
choses  se  passeraient  comme  si  la  ligne  était  parcourue  jiar 
iïux  continu  d'électricité  :  les  signaux  deviendraient  impos- 
■*^les.  Il  est  également  prouvé  que  la  conductibilité  de  la  gutta- 
cha  n'est  pas  nulle,  et  que  le  courant  s'afthiblil  par  une 
perdition  qui  se  fait  au  travers  de  renveloj)pe  isolante. 
Tjne  fois  les  causes  reconnues,  il  devint  possible  d'en  com- 


sens  contraires  ;  les  courants  induits  qui  en 
m<>ines  de  sens  contraires,  de  sorte  qu'ils  s 
neutralisent.  M.  Varley  a  interposé,  enlre 
la  ligne,  \\n  condensateur  à  très  large  surfac 
carrés  anglais).  Voici ,  d'après  M.  Du  Mon 
ce  condensateur  |îour  neutraliser  les  courai 
moment  du  contact  du  manipulateur  (c'est  u 
de  courant  à  touches),  un  flux  électrique  ei 
le  câble  pour  agir  sur  le  récepteur,  et  ce  I 
négatif,  suivant  celle  des  deux  touches  du 
est  abaissée.  Mais  aussitôt  que  cette  touche 
communication  se  trouve  établie  entre  le  c 
terre,  et  l'électricité  condensée  peut  s'écoulei 
côtes  de  la  ligne.  11  arrive  alors  que  la  charg< 
à  celle  qui  a  fourni  le  premier  flux  d'électric 
récepteur,  i-encontre  celle-ci  à  travers  le  càl 
instantanément,  en  détruisant  à  la  fois  l'efrei 
duit  ]iar  elle  dans  l'enveloppe  du  câble.  De 
câble  se  trouve  remis,  inslaiilanémeut  ]tour  ; 
neutre,  el  devient  susceptible  de  fournir  ii 
nouveau  signal.  » 

Voici,  du  reste,  quel  est  le  système  adopt 
ligne  Iraiisatlantique  de  Brest  à  Saint-Pierr( 
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talion,  M.  Varley  a  modiiié  de  la  façon  suivante  les  galvano- 
mètres de  Thomson.  «  Dans  cet  .appareil ,  dit  M.  Dn  Moncel, 
l'oi^ane  sensible  est  un  petit  miroir  lenticulaire  dirigé  magné- 
tiquement par  une  petite  aiguille  aimantée,  et  celle-ci  est  rap- 
pelée dans  une  position  fixe  par  un  aimant.  Un  rayon  lumineux 
est  projeté  sur  ce  petit  miroir  et  renvoyé  par  lui  sur  un  écran 
placé  à  une  distance  de  huit  pieds.  Avec  cette  amplification,  le 
moindre  mouvement,  imperceptible  à  l'œi!  nu,  se  trouve  accusé 
par  le  déplacement  de  l'image  projetée,  et  les  positions  que 
cette  image  occupe  successivement,  à  gauche  ou  à  droite  d'une 
figne  de  repère  fixe,  peuvent  indiquer  les  points  et  les  traits  de 
l'alphabet  Morse.  On  obtient  ainsi  toutes 
les  combinaisons  nécessaires  à  l'inter- 
prétation des  dépêches,  qui  se  lisent  sur 
un  écran  dans  une  chambre  noire.  » 
Les  figures  425  et  424  représentent 

.  l'appareil  télégraphique  du  câble  trans- 

.  atlantique  français,  tel  qu'il  est  installé 
à  la  station  de  Brest.  La  première  est 

,  une  coupe  du  galvanomètre  de  Thomson;     Fig.  «5.  —  coupe  du  gti- 

:  la  seconde  monlre  la  disposition  d'en-       .'.îî-lrJS^iiu^dJ 
semble  de  l'appareil.  Au  centre  de  la       <^^'''o  iransaïUniîque  de 

_     ,  .  .     ,  ......  Bresl- 

Isobmc,  on  voit  le  petit  mirou*  cu'culau'e 
«lui  porte  l'aiguille  aimantée  rendue  asiatique  par  un  aimant  E 
suspendu  à  une  tige  verticale  surmontant  le  galvanomètre.  Un 
£1  de  cocon  supporte  le  miroir,  dont  les  mouvements  se  Irou- 
-vent  ralentis  par  une  palette  suspendue  elle-même  au-dessous 
«du  système.  C  est  le  commutateur  de  l'appareil  ;  B,  le  mani- 
pulateur à   double  louche,  analogue  au  manipulateur  Morse, 
Jaiiçant  alternativement  des  courants  positifs  et  négatifs  :  aux 
courants   négatifs    correspondent  les   déviations  à  gauche  de 
l'aiguille  et  du  miroir;  les  courants  positifs  fout  au  contraire 
tJéTier  l'aiguille  à  droite.  F  est  une  chambre  obscure  rcnfer- 
nnant  l'échelle  sur  laquelle  viennent  se  former  les  images  de 
la  flamme  de  la  lampe  située  par  derrière.  Iji  faisceau  lumi- 
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cette  vitesse  est  relativement  très  faible  dans  les  fils  de  cuivre 
des  câbles  sous-marins.  I^es  courants  lancés  avec  des  piles 
puissantes  dans  les  cables  d*une  grande  longueur  ne  prennent 
pas  non  plus  instantanément  l'intensité  correspondant  à  la  force 
éleclromotrice  et  à  la  résistance  du  circuit  :  ce  n'est  que  gra- 
duellement qu'ils  arrivent  à  leur  intensité  normale;  ainsi,  de 
Valentia  à  Terre-Neuve,  il  faut  plus  de  trois  secondes  pour  que 
le  courant  atteigne  l'intensité  maximum.  Ces  retards,  joints  à 
rinfluence  des  courants  les  uns  sur  les  autres,  produisent  dans 
les  signaux  des  irrégularités  qui  ont  empêché  jusqu'ici  l'emploi 
des  appareils  tels  que  le  système  Morse,  et  l'on  a  dû,  comme 
nous  venons  de  Texposer,  recourir  au  galvanomètre  à  miroir. 
Mais  l'inconvénient  de  l'ingénieux  système  de  sir  W.  Thomson 
est  celui  de  tous  les  systèmes  qui  ne  laissent  aucune  trace  des 
dépêches  transmises  :  les  signaux  fugitifs  produits  par  lesimou- 
vements  du  rayon  lumineux,  que  l'employé  du  poste  récepteur 
doit  saisir  au  vol  pour  ainsi  dire,  outre  qu'ils  sont  cause  d'une 
fatigue  assez  prompte  chez  cet  employé,  occasionnent  d'assez 
fréquentes  erreurs,  qui  obligent  aux  répétitions  et  accroissent 
encore  la  lenteur  des  signaux.  Aussi  les  câbles  transatlantiques 
ne  permettent-ils  guère  d'expédier  plus  de  seize  mots  par 
minute,  c'est-à-dire  40  à  50  dépêches  à  l'heure. 
1  On  est  parvenu  à  résoudre  cette  difliculté,  et  c'est  encore  à 
I  rinventeur  du  galvanomètre  à  miroir  qu'est  dû  le  nouvel  appa- 
reil qui,  sous  le  nom  de  siphon  recorder  (fig.  425  et  426), 
permet  de  transformer  les  signaux  fugitifs  du  galvanomètre  en 
signaux  tracés  sur  une  bande  de  papier  :  ce  qui  permet  à  la  fois 
^   la  lecture  et  le  contrôle  de  la  dépêche. 

Le  siphon  recorder  tire  son  nom  du  tube  capillaire  en  verre, 
doiibleni(4it  recourbé  en  forme  do  sij)hon,  dont  la  plus  courte 
blanche*  plonge  dans  un  petit  vase  plein  d'une  solution  de  bleu 
d*îiniline.  La  pointe  de  Tautrc  branche  est  éloignée,  de  <jiiel- 
qucs  niillimèlres,  de  la  bande  de  papier  qui  se  déroule  au  de- 
vant d'une  ftiçon  continue.  L'encre  est  constamnienl  éleclrisée 
par  une  petite  machine  de  IIollz.  Pendant  la  tiansnjission  ou 
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la  réception  d'une  dépêche,  le  tube  du  siphon  reçoit. 


Fig,  ISî».  —  Si]ihon  iccorder  Jt  ^\.  Tlini 

lermédiaire  de  lils  de  cocon  convcnahlemenl  tondus, 
^  vemenis  de  droite  e 
che,  selon  le  sens 
raufs  transmis,  et  l' 
sï'cimpi.c  |.;u-  sa  ] 
projetée  .sur  la  bam 
pier,  où  elle  trace 
fines  et  noinltreus» 
lelios,  tlos  sinuosiit.' 
nombre  et  la  posilio 
les  caractères  coiivi 
des  leltros  nu  sij;naii 
Le  moteur  des  lil: 
t'sl  une  bobine  très  I 
pendue  par  dos  (iU 
entj-e  les  deux  |m 
éiecli-o-iiinianl    |mi>> 

vaut  ic  sens  du  courant  qui   est  envuyé  par    la   Ii<r| 


Sijilioii  rt'L'ordcr:  il^Uiils 
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traverse  la  bobine,  celle-ci  se  meut  à  droite  ou  à  gauche  dans 
le  champ  magnétique  de  Télectro-aimant  et  communique, 
comme  nous  venons  de  le  dire,  son  mouvement  au  siphon. 
C'est  une  pile  spéciale  qui  anime  Télectro-aimant,  et  fait  aussi 
mouvoir  la  petite  machine  de  Holtz  qui  sert  à  électriscr  Tencre 
d'aniline,  en  même  temps  qu'elle  détermine  le  déroulement 
continu  de  la  bande  de  papier. 

Le  siphon  recorder  ne  donne  pas  une  plus  grande  rapidité 
(le  transmission  que  le  galvanomètre  à  miroir  seul.  Mais  il  a 
le  grand  avantage  de  conserver  trace  des  dépêches,  soit  trans- 
mises, soit  reçues.  Monté  en  duplex,  l'appareil  Thomson  arrive 
à  un  débit  de  40  à  43  mots  par  minute  :  c'est  plus  du  double  de 
ce  qu'on  obtenait  auparavant  des  câbles  sous-marins. 


§  3.    LES    PILES    EMPLOYÉES    EN    TÉLÉGRAIHIE. 

Les  divers  systèmes  de  télégraphes  que  nous  avons  décrits, 
comme  ceux  que  nous  n'avons  fait  que  mentionner,  })euvent  se 
diviser,  sous  le  rapport  de  la  source  électromotrice,  en  deux 
.  classes  :  la  première  comprenant  les  appareils  qui  fonctionnent 
à  l'aide  d'une  pile  à  courant  constant,  et  la  seconde  ceux  dont 
.  le  principe  est  emprunté  aux  machines  d'induction  magnéto- 
électrique. 

Nous  avons  consacré  aux  piles  un  chapitre   entier  de  la 
.  première  partie  ce  volume.  Il  est  bon  toutefois  de  revenir  sur 
.ce  sujet  au  point  de  vue  exclusif  de  l'application  de  la  pile  à  la 
,^,  télégraphie. 

Les  anciennes  piles  de  Bunsen  et  de  Daniell  ont  été  les  pre- 
mières usitées,  et  la  seconde  est  encore  généralement  employée 
-  en  France,  tandis  que  la  pile  de  Bunsen  ne  l'est  plus  guère  que 

-  *  • 

sur  quelques  lignes  américaines.  En  Angleterre,  le  service  de 
la  télégraphie  électrique  se  fait  au  moyen  de  i)iles  à  auges,  dont 
les  compartiments  renferment  du  sable  imprégné  d'une  disso- 
lution de  chlorhydrate  d'ammoniaque  ou  d'eau  acidulée  ;  une 

^  m.  00 
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plaque  de  zinc  amalgamée  et  une  de  cuivre  sont  plong 
chaque  compartiment.  Cette  pile  fournit  un  courani 
d'intensité,  mais  qui  peut  convenir  de  préférence  aux 
télégraphiques  à  aiguille.  On  emploie  aussi  en  Angleter 
Thomson  dont  nous  avons  donné  la  description,  et  i 
réalité  une  modificalion  de  l'élément  Daniell.  Les  piles 
et  Halske  (type  Daniell  modifié,  fig.  428,  1)  ont  un 
force  éleclromotrice  et  conviennent  dès  lors  pour  l'ex] 
des  longues  lignes  :  ce  sont  les  seules  en  usage  sur  Ja 
la  Compagnie  indo-européenne  entre  Londres  et  Téhéi 
I^a  pile  Minoflo  (fig.  428,  2,  3).  très  portative  puisc] 


Fig.  437.  —  l'ili-  lie  Ihmirll  cmplovéc  dan»  lu  télûgrapliic  (luodùle  de  Bn 

contient  pas  de  liquide  (remplacé  par  de  la  sciure  de 
mide),  est  exclusivement  employée  dans  les  stations  lo 
dans  les  Indes  anglaises,  sur  les  lignes  de  câbles  sous 

I^s  i>iles  du  type  de  Daniel!  sont  d'un  eulrelieii 
suflit  de  verser  de  temps  à  autre  du  liquide  pour  ré 
perles  qui  se  fuul  par  évaporatioii ,  soit  dans  le  vaso  rei 
l'eau  acidulée,  soit  dans  le  vase  poreux  conlouaut  la 
lion  de  sulfate  de  cuivre  ;  puis  de  veiller  à  ce  que  les 
de  sulfate  qui  reposent  sur  le  diaphragme  soient  tou 
suffisante  quantité.  Enfin,  il  faut  enlever  de  temps  à  ; 
effioi-escences  cristallines  qui  se  déposent  sur  les  p; 
remplacer  les  lames  de  zinc  quand  ramalgamation  es 
La  constance  du  conrant  dan»  rélément  Daniell,  qui  a 
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reil  le  circuit  d'une  pile  locale.  Telle  est  la  sonnerie  de  M.  Au- 
bine  (fig.  410).  Un  levier  coudé  est  retenu  contre  le  manche 
du  marteau  par  une  dent  laléralc.  Quand  la  sunnerïc  est  mise 
en  action  par  le  courant  de  ligne,  le  marteau,  attiré  par  l'élec- 
tro-aimant,  dégage  le  levier,  qui  tombe  alors  sur  le  ressort  r', 
en  abandonnant  le  ressort  r.  Il  est  aisé  de  voir  alors  (|ue  le 
courant  de  la  ligne  est  rompu,  tandis  que  celui  de  la  pile  locale 
PN  est  fermé.  La  sonnerie  se  trouve  ainsi  mise  en  activité  par 
un  courant  plus  énergique,  qui  dure  tant  que  l'employé  averti 


—  Sonnerie  licmblcii' 
de  Brêguel. 


n'a  pas  remis  en  place  le  levier  déclanchcur,  ce  qui  se  fait  au 
moyen  d'un  bouton  extérieur  qui  termine  le  levier,  et  qu'on 
voit  à  la  partie  supérieure  de  la  boite. 


Les  sonneries  électriques  ont  reçu  dans  les  mines  une 
application  d'un  haut  intérêt  pour  la  vie  des  mineurs.  La  seule 
présence  du  gi-isou,  quand  sa  proportion  dans  l'air  d'une  mine 
est  assez  grande  pour  devenir  dangereuse,  peut  être  indiquée 
automatiquement  à  l'aide  d'un  appareil  dont  la  communication 
électrique  est  établie  avec  une  pile  et  une  sonnerie.  Voici  sur 
quel  principe  cet  appareil,  imaginé  par  M.  Ansell,  est  basé. 
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dégâts,  soit  sur  la  ligne,  soit  dans  les  postes  et  les  aj 
Pendant  les  orages  d'une  certaine  violence,  la  foudre  pe 
les  poteaux,  les  supports  de  porcelaine  ;  les  aimaDts,  les 
des  boussoles,  peuvent  être  désaimantés,  ce  qui  n' 
point  le  lecteur,  s'il  veut  bien  se  reporter  aux  pW 
électromagnétiques  que  nous  avons  décrits  dans  la 
partie  de  ce  volume.  Au  contraire,  les  armatures  ou 
reaux  de  fer  doux  des  électro-aimants  peuvent  recev 
ces  circonstances,  une  aimantation  periDanente  qui 
hors  de  service. 

A  cela  il  n'y  a  d'autre  remède  que  la  surveillance  d< 
et  des  appareils  de  poste,  la  vérilicallon  répétée  de 
fonctionnement,  surtout  dans  les  saisons  des  orages, 
le  cas  où  des  aurores  auraient  fait  leur  apparition, 
d'avarie,  il  faut  remplacer  les  objets  brisés  ou  délérîoi't 
comme  tout  cela  est  aujourd'hui  prévu,  les  lignes  bi 
nisées  possèdent,  en  tous  leurs  postes  importants,  1< 
de  rechange  indispensables;  et,  en  somme,  Tinterruj 
dure  relativement  que  peu  de  temps. 

Il  y  a  toutefois  un  danger  qu'on  peut  prévenir  et  q 
}>arvenu  à  prévenir  efficacement  :  c'est  celui  qui  mei 
employés  des  postes,  leur  sécurité  el  leur  vie.  H  esl  a 
l'origine  de  la  télégraphie  électrique,  que  de  fortes  él 
ont  éclaté  entre  des  objets  métalliques  :  la  décharge  bri 
pièces,  les  projetait  au  loin,  et  blessait  ou  tuait  les  pei 
qui  se  trouvaient  sur  le  passage  du  fluide.  (Miaque  post 
depuis  lors  muni  de  petits  appareils  fort  simples,  ayai 
objet  de  faire  écouler  réleclricilé  orageuse  dans  lo  sol, 
pargner  à  la  fois  tes  instruments  télégraphiques  et  les  em 
Ces  paratonneiTes  ou  parafoudves  sont  variés  de  prin( 
de  formes.  Décrivons  quelques-uns  des  plus  usités. 

Le  parafoudre  Bréguet,  que  représente  la  ligure  -î 
d'une  grande  simplicité.  Il  consiste  esseutiellenient  ei 
plaques  métalliques  dentelées,  dont  les  dents  sont  en 
les  unes  des  autres  ;  en  un  tube  qui  renferme  un  111  de 
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Quand  celle  du  milieu  est  sur  le  boulon  d,  comme 
figure,  te  couranl  de  la  ligne  va  dircclement  dans  le 
qu'il  est  aisé  de  s'en  rendre  comple  en  suivant  les  I 
tillées  qui  marquent  la  liaison  électrique  des  dive 
de  l'appareil.  De  la  borne  L  du  lU  de  ligne,  le  eouri 
le  commulalenr,  et  de  là  dans  la  borne  F  du  poste  ; 
point  par  le  fil  f.  En  cas  d'orage,  on  j)ose  la  toucli 
sur  le  bouton  b,  et  alors  le  courant  traverse  les 
pointes  et  le  (il  avant  d'arriver  au  poste.  Enfin,  si 
violent,  oii  pose  le  commutateur  vis-à-vis  de  la  lolti 
sa  touche  médiane  sur  le  bouton  c.  Tous  les  cou 
triques  s'écoulent  direclemcnl  dans  le  sol,  sans  a\ 
communication  avec  les  appareils  télégraiibiques  du 
ainsi  à  Tabri  de  tout  danger. 

Le  parafoudre  Bianchi  est  aussi  fondé  sur  le  ]: 
pointes  ;  en  cas  d'électricité  orageuse  fournie  par  la  '. 
électricité  s'écoule  par  les  pointes  rangées  dans  un 
verre  tout  autour  d'une  sphère  métallique  qui,  par 
également  métallique,  est  en  communication  perma 
le  sol.  En  faisant  le  vide  dans  la  boule  de  verre,  l'i 
est  plus  prompt,  mais  cette  précaution  n'est  pas  j 
nécessaire. 

Les  parafoudres  que  représentent  les  ligures  ^T)\ 
sont  plus  basés  sur  le  pouvoir  des  jiointes  nu'lallii 
seulement  sur  l'inégalilé  de  tension  do  rélcelricilé 
ou  des  courants  réguliers  de  la  ligne  et  de  l'éleclrii 
phériquc  ou  orageuse.  Tandis  que  la  première  est  ; 
une  i'euille  isolante  et  pénètre  dans  les  ap|>arei 
s'écoule  à  travers  le  conducteur  ]>lus  large,  qui  est 
propagation,  malgré  l'interposition  du  coips  isolant 
donc  ainsi  se  perdre  dans  le  soi,  sans  causer  dai 
aucune  perturbation  ni  aucun  dégât. 
.  Le  parafoudre  de  Siemens  et  Halske  (iig.  454)  s 
d'une  plaque  de  fonte  qui  communique  avec  la  terre; 
aussi  près  que  possible,  mais  sans  qu'il  y  ait  de  con 
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OÙ  l'orage  menacerait  à  la  fois  les  deux  lignes.  Le  ( 
établir  la  communication  directe  entre  les  deux  ligi 
que  l'appareil  sert  à  la  fois  de  parafoudre  et  tle  cû 

l'our  terminer  ce  paragraphe,  signalons  une  ca 
lurliation  qui,  pour  être  moins  grave  que  celle 
n'en  produirait  pas  moins  sur  les  lignes  de  regre 
gularilés  :  c'est  le  mauvais  état  de  la  communicalit 
reiis  avec  la  terre'.  Voici  ee  qu'en  dit  un  de  nos 
téli^graphistes  distingués  : 

(1  Quand  plusieurs  fils  de  ligne  aboutissent  à  un  i 
un  seul  conducteur  sert  ordinairement  à  mettre  le 
de  la  pile  de  ligne  et  tous  les  ri^cepleurs  du  poste 
nication  avec  la  terre.  Dans  ces  conditions,  une  ma 
munication  avec  le  sol  peut  produire  des  perlurl 
gênantes  pour  la  corresjiondance.  Si  le  poste  re(,'oi 
les  manijtulateurs  sont  en  position  de  réception,  le 
arrive  traverse  comme  à  l'ordinaire  le  récepteur  co 
au  fil  en  communication  avec  le  manipulateur  (j 
mais,  au  lieu  de  se  perdre  tout  entier  dans  le  sol,  il 
du  moins  en  partie,  h  travers  tous  les  autres  réce] 
autres  Ills  de  ligne  qui  aboutissent  à  ce  poste.  Il  en 
tous  les  récepteurs  de  ladite  station  marcbeul  à  la 
mt^nie,  si  la  communication  iivcc  la  terre  est  très  n 
courants  rétrogrades  conservent  assez  d'intensité 
en  mouvement  les  récepteurs  du  poste  qui  ex|>édie. 
OTÎ  le  bureau  dans  le(|uel  existe  une  mauvaise  coi 
avec  la  terre  expédie  lui-même,  le  flux  d'électricilé 
la  pile,  rencontrant  une  trop  grande  résistance  du 


1 .  lu  d^bal  de  U  télégraphie,  on  cronit  néces-tairc.  pour  fermei  le  on 
fib  dil!<*iTiiU  rnlD-  driii  slatîoDS  ;  le  sccodi)  ëI  était  le  lil  de  retour.  Xas, 
Ml  pnun  ipie  re  second  Bl  n'oUil  pa«  nécessaire  pour  rcUbtiswmenl  h 
pouiini  rtmjjKcr  lo  Gl  de  retour.  SeulenieDl  alors  chaque  appareil,  iran^ 
doîl  4lrt  miï  i  Wne.  c'esl-^dtre  communiquer  avec  le  sol  i  t'aîde  dni 
<)ne«  n>Mr«s  do  loi^nieur,  jdon^anl  dan»  la  (erre  humide.  OtiiiiuiraaMi  i 
plu«  conif^rt  en  ««udanl  Ira  Itk  de  lerre  U  de^  Uuioi  inëulliques  d*m  ent 
mèlrc  canv  pit  uemple,  de  «rte  que  la  communication  élednqw  ittl 
on  gniid  nombre  ik  puinlj. 
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vaux  publics,  radminislralion,  la  politique,   la  police,  e 
,1  un  usage  continu.  Dans  un  domaine  plus  élevé  cl  plus  s 

celui  de  la  science,  elle  rend  les  services  les  plus  grant 

fournissant  aux  astronomes  le  moyen  de  déterminer  ave 

cision  la  longitude,  en  signalant  à  tous  les  observaloir 

découvertes  des  astres  nouveaux,  comètes  ou  planètes, 

i  !  faisant  ainsi  gagner  des  semaines  à  la  vérilicatioii,  à  l'en 

î  \  Irement  des  découvertes.  En  météorologie,  le  service  té 

'  \  phique  anuonce  les  perturbations  prochaines   du    lemp 

crues  des  cours  d'eau,  prévient  les  ports  des  bourrasqu 
dote  ainsi  la  navigation  d'avertissements  précieux  qui  on 
t:.h  fait  épargner  bien  des  sinistres  aux  navires  et  à  leurs 

I  pages. 

,    \\  Cette  éninnération  des  services  rendus  par  la  léléfiranh 

bien  inccmiplète.  Mais  le  meilleur  moyen  d'en  démontrer 
I    î  l'importance,  c'est  de  transcrire  ici  quelques  chifTres  indi( 

l'état  actuel  du  réseau  de  lignes  aérieimes  et  de  lignes  : 
I  marines  qui  fonctionne  aujourd'hui  sur  la  terre  entière. 

I  Le  développement  des  lils,  sur  le  globe  terrestre,  n'a 

pas  moins  de  2  millions  de  kilomètres  :  c'est,  comme  on 
cinquante  fois  la  Kmgueur  de  la  circonférence   de   la  T 
Sur  ce  chiffre  total,  la  télégraphie  sous-marine  compte 
80000  kilomètres,  répartis  entre  tiôl  cables,  de  longueurs 
leurs  fort  inégales. 

En  Europe,  il  y  a  dix  ans,  les  lignes  aériennes  mesui 
270000  kilomètres,  et  la  longueur  totale  des  fils  700 IXM» 
mètres;  à  la  fin  de  1877,  le  réseau  européen  avait  une  lonj 
de  lignes  télégraphiques  de  450087  kilomètres  et  1  2<K)0( 
lomètres  de  fils.  La  France  possédait  alors  '440(X)  kilnn 
de  lignes,  et  123000  kilomètres  de  lils;  à  la  fin  de  raïuiée  I 
la  longueur  des  lignes  télégraphiques  françaises  me: 
59152  kilomètres;  en  1851,  le  nombre  des  lils  ne  s'é 
qu'à  2000  kilomètres. 

Les  autres  jiays  d'Europe  qui  ont  les  réseaux  les  plus  éti 
possédaient,  à  la  fin  de  1880,  des  lignes  télégraphicpies  ; 
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haut,  de  M.  W.  Huber,  moins  cependant  les  lignes  ou 
abandonnes,  ceux-ci  n'offrant  plus  qu'un  intérêt  rélrc 
mais  mise  au  courant  des  acquisitions  nombreuses  fa 
le  réseau  depuis  dix  ans.  Les  lignes  télégraphiques  int 
des  diverses  contrées  d'Europe  et  d'Amérique  n'aur; 
être  indiquées  sans  confusion.  Celles-là  seulement  se 
rées,  qui  desservent  les  grandes  lignes  générales  et  ri 
continents  par  l'intermédiaire  des  lignes  sous-marine 
rope  est  en  communication  directe  avec  le  continent  a 
du  nord  par  sept  câbles,  dont  cinq  partent  de  Valentia  ( 
et  deux  de  Brest,  pour  aboutir  à  Trinity-Bay,  dans  l'île 
Neuve,  et  à  Saint-Pierre-Miquelon,  puis  gagner  de  là 
toire  des  Etats-Unis.  L'Amérique  du  Sud  est  aussi 
l'Europe  par  une  ligne  sous-marine  qui  passe  par  M<i 
îles  du  Cap- Vert,  et  aboutit  à  l'extrémité  la  plus  ovh 
l'Amérique,  au  cap  Saint-Roque  (Brésil). 

Dès  maintenant,  les  Indes  sont  en  communication 
phique  avec  l'Europe  par  deux  cables  sous-mai-ins  :  h 
suivent  la  mer  Rouge,  puis,  par  la  Méditerranée,  se  rau 
diverses  branches,  qui  vont  en  Sicile  et  en  Italie,  en  F 
enlîn  en  Angleterre,  en  côtoyant  le  Portugal,  d'où  elles 
la  pointe  sud-ouest  de  la  Grande-Bretagne  par  TAtl; 
d'autres  lignes  se  ramilient  également,  à  partir  du  g< 
sique,  en  j)lusiein-s  lignes  aériennes  qui  gagnent  la 
l'Allemagne,  la  Syrie.  Enfin,  l'Australie  elle-même 
nique  avec  le  réseau  indien;  de  sorte  qu'une  dép(>ch 
de  Sydney  arrive  directement  à  Ne>v-York  ou  à  Bosto 
là,  par  le  télégraj)he  qui  traverse  le  continent  améric 
qu'à  San-Francisco,  sur  les  bords  de  l'océan  Pacifique. 
longitude,  et,  en  distance  effective,  plus  de  50 000  kih 
sont  franchis  par  les  signaux  électriques  en  moins  d'un* 
Le  fait  suivant,  dont  nous  empruntons  le  récit  à  M. 
suffira  pour  donner  une  idée  de  la  rapidité  de  la  corresp< 
électrique  : 

ce  Le  12  novembre  dernier,  dil-il,  un  banquet  réuni 
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même  moment,  à  Londres  et  à  Adélaïde,  les  intéressés  à  cette 
grande  ligne  de  35852  kilomètres,  dont  28  kilomètres  de  câbles 
sous-marins  (la  ligne  Iransaustralienne).  A  Londres,  un  appa- 
reil télégraphique  avait  été  installé  derrière  le  fauteuil  du  pré- 
sident. A  Touverture  du  banquet,  une  dépêche  de  félicitation 
part  pour  l'Australie.  A  la  lin  du  banquet,  la  réponse,  terminée 
par  un  hurmh!  arrivait  d'Adélaïde*.  » 

L'examen  de  la  carte  montre  qu'une  lacune  existe  encore 
pour  que  la  circonférence  entière  du  globe  soit  enlacée  par  le 
réseau.  L'Amérique  et  l'Asie  ne  communiquent  pas  encore 
directement  ensemble.  Mais  quatre  lignes,  dont  deux  enlière- 

^  ment  sous-marines,  sont  projetées  :  l'océan  Pacifique  sera  sans 
doute  bientôt  traversé  par  les  courants  électriques,  comme 
TAtlantique  l'est  depuis  seize  années.  Dès  maintenant,  les 
dépêches  arrivent  à  Paris  et  à  Londres  de  tous  les  points  les 
plus  éloignés  du   globe,  et  on  lit  le   soir  dans  les  journaux 

,  le  récit  des  événements  principaux  arrivés  pendant  le  jour  (et 
aussi  la  nuit)  dans  les  cinq  parties  du  monde.  C'est  à  chacun 
de  conjecturer  quelle  sera,  pour  l'avenir,   l'influence  de  ces 

'\  communications  contiiuies  au  point  de  vue  des  relations  poli- 

".  liques,  commerciales,  industrielles,  en  un  mot,  au  point  de  vue 
de  la  civilisation  progressive. 

k      • 

J 

1.  La  Nature  cite  les  exemples  suivants  de  transmission  rapide  de  dépêches  [^  grandes 

'^'  distances.  Le  jour  de  Touverture  de  TExposition  de  Melbourne,  un  télégramme  fut  adressé 

jj/'k  la  reine  d'Angleterre  par  le  commissaire  général,  lord  Nuiinanby.  Expédié  à  midi  cinquante 

,  minutes,  ce  télégramme  est  arrivée  Londres  h  trois  heures  quarante-huit  miiuites  du  malin. 

-'[''^^Aii  départ,  l'heure  de  Londres  était,  k  ciiuse  de  la  diflérence  des  longiludes,  trois  heures 

L  dix  minutes.  La  durée  du  transit  n*élait  donc  que  de  trente-huit  minutes  pour  une  distance 

surpassant  IGOOO  kilomètres.  Le  télégramme  était  composé  de  06  mots.  Un  autre  exemple 

■■"   de  rapide  transmission  est  celui  d'une  dépêche  de  Londres  à  Sydney,  expédiée  en  une  heure 

-    vingt  minutes,  mais  qui  n'a  mis  que  trente-cinq  secondes  à  franchir  la  distance  de  Singapore 

à  SvdneT,  c'est-à-dire  8i60  kilomètres. 


CHAPITRE   VII 


LE  TÉLÉPHONE  ET  LE  MICROPHONE 


g  1.    ORIGINE   ET   DÉCOUVERTE   DU    TÉLÉPHO?(K. 


Dans  le  premier  volume  du  Monde  physique,  no 
étudié,  sous  le  nom  de  Téléphonie,  divers  systèmes 
mission  du  son,  ayant  pour  objet  de  correspondre  s 
parole  même,  soit  par  des  signaux  acoustiques  convec 
distance  supérieure  à  celle  que  permet  la  propagation 
sonores  à  l'air  libre.  Mais  depuis  l'invention  du  mi 
instrument  que  nous  allons  décrire  dans  ce  chapiln 
de  téléphonie  ne  s'entend  plus  guère  que  de  la  trai 
des  sons  par  l'intermédiaire  de  l'électricité.  Comme 
de  transmission  fait  participer  les  ondes  sonores  à 
énorme  de  propagation  que  nous  avons  vu  être  le  pri^ 
ondes  électriques,  il  en  résulte  qu'aujourd'hui  la  l( 
rivalise  pour  ainsi  dire,  au  point  de  vue  de  la  rapiditi 
grandeur  des  distances  parcourues,  avec  la  télégrap 
trique. 

On  peut  faire  remonter  l'origine  de  cette  invention 
cente  à  l'année  1837,  époque  à  laquelle  un  physicie 
cain,  Page,  a  remarqué  pour  la  première  fois  le  ph 
de  la  production  des  sons  au  sein  de  substances  ma{ 
au  moment  de  leur  aimantation.  Ayant  approché  rai 
les  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  d'une  spirale  p 
versée  par  un  courant,  il  entendit  un  sou  musical  •  de 


^ 
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Gassiot,  Marrian  observèrent  le  même  phénomène  dans  une 
barre  de  fer  doux  entourée  d'une  hélice,  au  moment  où  celte 
hélice  est  parcourue  par  un  courant.  En  faisant  passer  le  cou- 
rant par  intermittences  très  rapprochées,  le  son  est  plus 
intense  ;  il  est  très  faible  si  Ton  substitue  une  barre  d*acier 
trempé  à  la  barre  de  fer  doux. 

L'élude  des  sons  produits  par  rélectricité  est  restée  long- 
temps dans  le  domaine  de  la  théorie;  les  physiciens,  tout  en 
.    étudiant  avec  soin  les  circonstances  dans  lesquelles  se  produi- 
saient ces  phénomènes,  se  préoccupaient  surtout  d'en  expli- 
quer les  causes,  par  les  mouvements  moléculaires  résultant 
de  l'orientation  des  éléments  magnétiques.  D'après  M.  de  la 
Rive,  le  courant  discontinu  qui  parcourt  les  spires  de  l'hélice 
enveloppante  tend  à  disposer  les  molécules  de  la  barre  qui 
^^  subit  Taimantation  en  files  longitudinales,  et,  chaque  fois  que 
■  le  courant  est  interrompu,  les  molécules  vibrent  en  vertu  de 
^  Jeur  élasticité  en  reprenant  leur  position  d'équilibre.  La  mobi- 
lité plus  grande  qu'elles  ont  dans  le  fer  doux  explique  la  plus 
grande  intensité  du  son  produit  sur  celui  que  font  entendre  les 
.barres  d'acier  trempé. 

Quelle  que  soit  la  valeur  des  théories  proposées  sur  cette 
'  intéressante  question  de  physique  moléculaire,  les  faits  nou- 
veaux mis  au  jour  par  la  découverte  du  téléphone  ont  acquis 
une  telle  importance  et  leurs  applications  ont  pris  un  tel  déve- 
■loppement,  que  nous  avons  hâte  d'arriver  à  leur  description. 

Les  premiers  sons  qu'on  soit  parvenu  à  transmettre  à  dis- 
-  tance  par  l'électricité  sont  les  so7is  musicaux;  les  appareils 
'^^' construits  dans  ce  but  reproduisent,  avec  leur  intensité  et  leur 
hauteur  relatives,  les  notes  émises  par  un  instrument  de  mu- 
^^  sique,  les  sons  d'une  mélodie;  mais  ils  sont  impuissants  à 
'jy^transmeltre  les  nuances  de  timbre  ou  d'articulation.  Ce  sont  les 
y' téléphones  musicaux  (tane  téléphone).  Le  téléphone  inventé  en 
'<i^860  par  M.  Reîss  est  le  premier  qui  ait  résolu  complètement 
^x^le  problème  de  la  transmission  des  sons  dans  ces  conditions 
ff'ii^fîMtreiiites. 
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Seize  ans  plus  tard,  le  professeur  Graham  Bell  inve 
téléplwne  (T articulation  {articulating  téléphone),  qui 
pable  de  transmettre  les  sons  de  toute  nature,  les  arlici 
de  la  voix  humaine  notamment;  de  sorte  qu'il  permet 
personnes  de  converser  à  une  grande  distance,  à  l'aide 
conducteur  et  des  appareils  que  nous  allons  incess 
décrire. 

Commençons  par  les  téléphones  musicaux . 


§  2.    TÉLÉPHONES    MUSICAUX. 

I 


Un  téléphone  se  compose,  comme  un  système  télégi 
quelconque,  de  deux  parties  distinctes,   reliées  par 
ligne,  un  transmetteur  et  un  récepteur. 

La  figure  456  représente  le  transmetteur  et  le  réce 
téléphone  musical  de  Reiss. 

K  est  la  boîte  sonore  destinée  à  recueillir  les  vibrai 

entrent  par  le  tuyau  cylindrique  T,  servant  d'embouc 

I  de  porte-voix.  Cette  boîte  concentre  et  renforce  les  son: 

musical  que  Ton  joue  à  la  station  au  devant  du  Irans 
Une  mince  membrane  de  caoutchouc,  tendue  en  face  d 
verture  circulaire  pratiquée  à  la  partie  supérieure  de 
reçoit  les  ondes  sonores  et  vibre  à  l'unisson  des  sons 
sivement  émis.  Celle  membrane  porte,  à  son  centre, 
disque  de  platine  o  collé  à  sa  surface;  un  levier  cou 
ses  deux  tiges  ael  c  reliées  métalliquement  avec  la  ciel 
et  réleclroaimant  A,  d'où  part  le  fil  de  ligne.  Une  pile 
pôle  positif  est  relié  au  bouton  Z  communique  avec  k^ 
de  platine  o.  Des  lors,  toutes  les  fois  que  la  tige  b  lou< 
disque,  un  courant  sera  envoyé  dans  la  ligne,  et  ce  coi 
trouvera  interrompu  quand  la  tige  ne  sera  plus  en  conl 
lui.  On  comprend  donc  que  toutes  les  vibrations  de  1 
brane  produiront  une  série  d'émissions  et  d'interi 
de  courant,  dont  le  nombre   sera  identique   avec  oc 
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d'une  gamme  à  plusieurs  octaves  par  exemple,  on  conçoit  qu'en 
manipulant  les  touches  de  ce  clavier,  le  courant  primaire  de  la 
bobine  d'induction,  en  circulant  dans  les  éleclro-aimants  des 
interrupteurs,  produira  des  sons  qui  seront  transmis  au  récep- 
teur par  les  courants  secondaires  provenant  des  courants  pri- 
maires interrompus.  Le  récepteur  n'est  autre  chose  qu'un 
électro-aimant,  portant  au-dessus  de  ses  pôles  une  caisse 
cylindrique  en  métal,  percée  de  deux  ouvertures  comme  la 
boite  d'un  violon  et  jouant  ainsi  le  rôle  de  caisse  sonore.  Les 
aimantations  et  désaimantations  successives  des  noyaux  de 
rélectro-aimant  engendrent  des  vibrations  dont  le  nombre  est 
celui  des  interruptions  de  courant  et  par  conséquent  des  lames 
vibrantes  du  transmetteur.  Nous  avons  vu  le  même  principe 
appliqué  par  l'inventeur,  M.  Elisha  Gray,  à  la  transmission 
simultanée  des  signaux,  dans  son  Ulégraphe  harmonique. 


g  3.    TÉLÉPUOiNES   D*ART1CULATI0?(    OU   TÉLÉPHO^'ES   PARLANTS. 

Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  reproduisent  à 
distance  les  sons  musicaux  simples  ;  mais  ils  sont  impuissants 
à  donner  le  timbre,  cette  qualité  qui  dépend,  comme  nous 
l'avons  vu,  de  la  coexistence  d'un  certain  nombre  d'harmo- 
niques du  son  fondamental  ;  les  intonations  des  voyelles,  les 
articulations  de  la  voix  humaine  échappent  aussi  par  consé- 
quent à  ce  mode  de  transmission  du  son,  qui  ne  permet  que  la 
reproduction  des  mélodies  musicales,  et  n'offre  dès  lors,  sous 
le  rapport  de  ses  applications,  qu'un  intérêt  bien  restreint. 
Heureusement,  l'invention  du  téléphone  articulant  devait  suivre 
de  près  celle  des  téléphones  musicaux,  et  le  problème  de  la 
transmission  de  la  parole,  avec  toutes  ses  inflexions,  toutes  ses 
nuances,  est  aujourd'hui  complètement  résolu.  Six  ans  à  peine 
se  sont  écoulés  depuis  cette  invention ,  qu'un  savant  anglais , 
sir  W.  Thomson,  a  caractérisée  dès  son  début  en  l'appelant 
la  merveiUe  des  merveilles  y  et  déjà  l'usage  du  téléphone  est 
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couraiils  induits;  ceux-ci,  transmis  au  récepteur  par  le  fit  de 
communication,  réagissaient  sur  l'électro-aimant  de  cet  appa- 
reil :  l'armature  et  la  membrane  reproduisaient  ainsi  les  mou- 
vements vibratoires  et  les  sons  correspondants. 

Avec  un  appareil  ainsi  disposé,  M.  Bell  obtint  avec  un  de  ses 
amis,  M.  Thomas  Watsoii,  des  transmissions  téléphoniques  (jm 
Jui  prouvèrent  qu'il  était  dans  la  bonne  voie.  «  Je  me  souviens, 
dit-il,  d'une  expérience  l'aile  alors  avec  ce  téléphonie,  f|ui  me 
remplit  de  joie.  Un  des  deux  appareils  était  placé  à  Boston 
dans  une  des  salles  de  conférences  de  l'Université,  l'autre  dans 
Je  soubassement  d'un   bàliment  adjacent.   Un  de  mes  élèves 


observait  ce  dernier  appareil,  et  je  tenais  l'autre.  Après  que 
j'eus  prononcé  ces  mots  :  Compretie:-vous  ce  que  je  dis?  quelle 
a  été  ma  joie  quand  je  pus  entendre  moi-inènie  cette  réponse  à 
IraTers  l'instrument  :  «  Oui,  je  vous  comprends  parlai tement.  » 
Certainement  l'articulation  de  la  parole  n'était  pas  alors  par- 

■  faite,  et  il  fallait  l'extrême  attention  que  je  prêtais  pour  dis- 
tinguer les  mots  de  cette  réponse;  cependant  l'articulation  de 
ces  mots  existait,  et  je  pouvais  croire  ()ue  leur  manque  de 
clarté  devait  être  rajiporté  uniquement  à  l'imperfeclion  de  l'ins- 
trument. Sans  entrer  dans  le  détail  de  tous  les  essais  que  je  dus 
entreprendre  pour  améliorer  la  construction  de  cet  appareil,  je 

.  dirai  qu'au  bout  de  cjuclque  temjis  je  fus  conduit  à  employer 
comme  téléphone  de  réception  l'appareil  représenté  figure  438, 
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rélectro-aitnant  n'élait  utile  que  pour  magnétiser  celui-ci,  je 
:  décidai  à  supprimer  la  pile  et  à  employer  pour  noyau  ma- 
étique  un  aimant  permanent.  Toutefois,  à  l'époque  où  ces 
rtruments  devaient  être  exposés  pour  la  première  fois  en 
blic,  les  résultats  obtenus  avec  ce  dernier  système  étaient 
•lus  satisfaisants  qu'avec  celui  qui  mettait  à  contribution  la 
terie  vollaïque  ;  je  ne  voulus  exposer  que  cette  dernière  dis- 
îition  d'instruments,  ce  qui  donna  l'occasion  à  certaines  per- 
mes,  et  enlrc  autres  au  professeur  Dolbear,  du  collège  de 
fis,  de  réclamer  la  priorité  pour  l'introduction  des  aimants 
-manents  dans  le  téléphone;  mais  j'en  avais  eu  l'idée  dès  le 
nmencement  de  mes  recherches  et  alors  que  je  m'occupais 
;  transmissions  simultanées  des  sons  musicaux.  » 


Fig.  459.  —  Coupe  du  lélcplione  Bell. 

[jR  téléphone  de  Bell,  sous  cette  première  forme,  avait  l'in- 
ivénient  d'exiger  deux  appareils  complets,  un  Iransnielleur 
iD  récepteur,  pour  chaque  station.  Celle  qui  est  aujourd'hui 
oralement  adoptée  est  plus  simple,  puisque  c'est  le  même 
arcil  qui  sert  à  la  fois  de  récepteur  et  de  transmetteur.  La 
re  439  en  représente  une  coupe  transversale  qui  va  per- 
tre  d'en  comprendre  aisément  le  mécanisme  et  le  fonction- 
nent. Au  fond  d'une  boîte  circulaire  en  bois  percée  en  fonue 

lonnoir  et  munie  d'une  ouverture  V,  est  fixée  une  ])laque 
stnte  LL  découpée  dans  une  feuille  de  tôle  très  mince  {0°"",1 
"""jS)  et  recouverte,  pour  empêcher  l'oxydation,  d'une  couche 
'''ernis  ou  d'étain.  Cette  lame  s'appuie  par  ses  bords  sur 

l)ague  en  caoutchouc  serrée  entre  la  boite  dont  nous  venons 
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qui  équivalent  dès  lors  à  des  changements  d'intensité  et  de 
distance  de  l'aimant.  Dé  là,  dans  le  fil  de  la  bobine,  des  cou- 
rants d'induction,  dont  le  sens  et  l'intensité  varient,  et  qui,  par 
le  fil  de  ligne,  vont  se  transmettre  à  la  bobine  du  récepteur. 

Tels  sont  les  phénomènes  dont  le  transmetteur  du  téléphone 
est  le  siège.  Dans  le  récepteur,  ces  phénomènes  sont  plus  com- 
plexes. 

Il  n'est  d'abord  pas  douteux  que  les  courants  de  sens  et  d'in- 
tensité variables,  qui  ont  été  lancés  dans  la  bobine  du  récepteur, 
doivent  déterminer  dans  le  magnétisme  de  son  aimant  des 
changements  semblables  à  ceux  que  nous  avons  vus  développés 
dans  l'aimant  du  transmetteur,  et  que  ces  variations,  en  agis- 
sant  sur  la  plaque  vibrante,  provoqueront  des  mouvements 
semblables  à  ceux  de  la  première  plaque.  La  plaque  du  récep- 
teur, par  ses  vibrations,  réagira  sur  l'air  de  l'embouchure,  et 
la  personne  qui  en  approchera  l'oreille  entendra  les  mêmes 
sons,  avec  toutes  leurs  nuances,  qui  ont  été  émis  au  point  de 
départ.  Cela  revient  à  dire  qu'il  se  passe,  dans  les  diverses  par- 
lies  du  récepteur,  des  phénomènes  en  tout  semblables  à  ceux 
que  les  vibrations  de  la  parole  ont  produits  dans  les  parties 
similaires  du  transmetteur,  avec  celte  différence  toutefois  que 
leur  ordre  est  inverse,  de  sorte  que  ce  qui  est  cause  dans  l'un 
des  appareils  est  effet  dans  l'autre. 

Cette  première  explication  des  phénomènes  qui  se  passent 
dans  le  récepteur  du  téléphone  Bell  est  aujourd'hui  considérée, 
sinon  comme  inexacte,  du  moins  comme  insuffisante.  Le  rôle 
de  l'aimant  sur  la  plaque  vibrante  paraît  tout  autre  que  celui 
qu'on  lui  assignait  d'abord;  au  lieu  de  regarder  ses  vibrations 
comme  dues  aux  attractions  et  répulsions  magnétiques  du  bar- 
reau aimanté,  on  incline  à  croire  qu'elles  proviennent  de  la 
communication  de  la  plaque  avec  la  masse  du  récepteur,  et  que 
les  vibrations  de  ce  dernier  ont  pour  cause  les  mouvements 
moléculaires  que  les  courants  induits  produisent  dans  le  bar- 
reau par  suite  de  ses  aimantations  et  désaimantations  succes- 
sives. Diverses  expériences  ont  conduit  les  physiciens  à  adopter 
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plus  rarliculation  sera  distincte,  plus  les  sons  émis  seront 
pleins  et  clairs,  sans  êlre  forts,  plus  la  transmission  sera  nette 
elle-même.  Pendant  ce  temps,  Tauditeur  placé  à  l'autre  station 
tiendra  son  téléphone,  l'embouchure  contre  l'oreille.  Si  les  deux 
appareils  sont  reliés  par  les  deux  fils  attachés  à  chacun,  le 
circuit  sera  fermé  ;  mais  dès  que  la  distance  est  un  peu  consi- 
dérable, un  seul  fil  suffit,  à  la  condition,  bien  entendu,  que  le 
second  fil  de  chaque  appareil  soit  mis  à  la  terre.  On  emploie  le 
plus  souvent  deux  téléphones  à  chaque  station.  Le  transmetteur 
en  tient  un  à  l'oreille  et  l'autre  à  la  bouche;  l'auditeur  les 
applique  tous  deux  à  l'une  el  à  l'autre  oreille,  et  de  cette  façon 
entend  mieux. 

Plusieurs  auditeurs  peuvent  entendre  à  la  fois,  par  autant  de 
téléphones  mis  en  communication  avec  la  ligne  par  des  fils  dé 
dérivation  qui  aboutissent  à  chacun  d'eux.  Si  la  distance  est 
grande,  on  emploie  une  caisse  sonore  ou  renforçante  fermée 
par  deux  membranes  dont  l'une  est  en  contact  avec  la  lame 
vibrante  du  récepteur.  Des  tubes  acoustiques  parlant  de  cette 
caisse  aboutiront  à  l'oreille  de  chaque  auditeur. 

Enfin  «  on  peut  obtenir  encore,  dit  M.  Du  Monccl,  des  audi- 
tions simultanées  du  téléphone  en  les  interposant  dans  un 
même  circuit,  et  les  expériences  faites  à  New-York  ont  montré 
qu'on  pouvait  ainsi  en  faire  parler  cinq  échelonnés  en  diflérenls 
points  d'une  ligne  télégraphique.  Dans  des  essais  téléphoniques 
faits  sur  les  lignes  des  écluses  du  déi)artement  de  l'Yonne,  on 
a  constaté  que,  sur  un  fil  de  12  kilomètres  où  l'on  avait  placé 
à  des  distances  différentes  plusieurs  lclé[)hones,  trois  ou  quatre 
personnes  ont  pu  causer  entre  elles  à  travers  ces  téléphones, 
chacune  entendant  ce  que  disaient  les  autres.  Les  réponses  et 
les  demandes,  tout  en  se  croisant,  restaient  perceptibles.  On  a 
pu  même,  en  plaçant  un  téléphone  sur  un  second  fil  de  10  ki- 
lomètres éloigné  du  premier  de  50  centimètres,  et  le  suivant 

^  sur  une  longueur  de  2  kilomètres  seulement,  saisir  la  conver- 
.  sation  échangée  sur  l'autre  fil.  On  pouvait  même  distinguer  très 

t^  bien  les  timbres  des  voix  des  deux  interlocuteurs. 
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I  

«  Depuis  Tapparilion  du  téléplione  en  Europe,  Ik 

cVinvenleurs  prélendent  ôlre  parvenus  à  faire  parler  i 

j  phonc  de  manière  (ju'il  soit  entendu  des  différenls  poin 

}  vaste  salle.  Nous  avons  vu  que  M.  Bell  avait  déjà  cl 

i  résultat,  cl  sous  ce  rapport  on  est  arrivé   <lans  ces 

temps  à  des  résultats  qu'on  prétend  meilleurs.  Mais  et 
certain,  c'est  qu'un  téléphone  ordinaire  peut  part; 
émettre  des  sons  musicaux  susceptibles  d'èlrc  eiitenc 
une  pièce  assez  grande,  tout  en  étant  attaché  à  la  mu 
{Le  Téléphone.) 

Le  réglage  des  appareils  est  une  des  conditious  es^ 
de  leur  bon  fonctionnement.  Aussi  croyons-nous  devoi 
duire  ici  intégralement  une  lettre  intéressante  adressé 
teur  (|uo  nous  venons  de  ciler,  |)ar  un  oilicier  IVanra 
colonel  de  Clianipvallier.  On  aura  en  outre  une  idée 
I  î  vices  que  le  téléphone  peut  rendre  à  l'armée. 

a  Vous  savez  peul-èlre  que  l'Ecole  d'artillerie  de  ( 
se  sert  couramment  du  téléphone  Bell,  non  seulement 
les  écoles  à  feu,  mais  encore  pour  communiquer  de  moi 
au  chanq)  de  tir,  situé  à  15  kilomètres.  Depuis  plus  i 
cette  ligne  téléphonique  est  installée,  et  les  commmi 
n'ont  jamais  été  interrompues  un  seul  instant.  Nim> 
à  voix  basse,  et  tout  le  monde  se  sert  indislinclenienl 
télé|)hones,  sans  jamais  perdre  un  mot  dv  son  corres| 
11  est  si  facile  de  parler  et  d'entendre,  que  pendant  V\ 
sousH)f(icier  faisait  chaque  matin  une  dictée  de  deux  ji 
canonnier,  assez  illettré,  qui  garde  notre  jM>ste  à  lOdll 
d'altitude;  celui-ci  épelait  tous  les  mots,  et  on  a  jui  ;i 
doinier  avec  succès  des  le(;ons  d'orthographe  et  menu* 
nonciation.  Or  la  dictée  et  la  répétition  ne  prennent 
plus  d'une  demi-heure,  juste  le  temps  (}u'il  faudrait  j 
mêmes  opérations  si  le  maître  et  l'élève  étaient  dans  h 


pièce. 

«  Chaque  poste  téléplioni(]ue  comprend  trois    lélép 
un,  muni  d'un  cornet  de  50  centimètres  de  long  pour 
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est  placé  dans  une  position  invariable  à  45\  sur  la  table  ;  les 
deux  autres  téléphones,  adaptés  à  un  chapeau  spécial  qui  les 
place  de  lui-même  aux  deux  oreilles,  permettent  d'entendre  au 
milieu  du  bruit  et  sans  que  les  personnes  placées  dans  le  bureau 
téléphonique  soient  obligées  d'interrompre  leurs  conversations. 
Les  deux  correspondants  ont  ainsi  leurs  mains  libres. 

«  Notre  fil  n'est  pas  seul  sur  les  poteaux  qui  le  supportent, 

I.  et,  tout  en  écoutant  le  correspondant  téléphonique,  on  entend 

I  les  dépêches  Morse  ou  Ihiglies  qui  passent  sur  les  fils  voisins, 
et  même  les  dépêches  téléphoniques  échangées  sur  le  h*l  qui 

.  relie  l'observatoire  du  Puy  de  Dôme  à  l'observatoire  de  Cler- 
mont.  Tous  ces  bruits  étrangers  nous  gênent  peu  ;  j'ai  même  pu 

.  causer  à  demi-voix  à  65  kilomètres,  entre  Saint-Germain-des- 
Fossés  et  Clermont,  malgré  un  tic-tac  très  fort,  produit  par  le 
passage  des  dépêches  Morse  continues  sur  plus  de  dix  fils  voi- 
sins. Tous  ces  résultats  ne  concordent  pas  avec  ceux  obtenus 
dans  la  plupart  des  stations  téléphoniques,  où  l'on  a  presque 
renoncé  à  l'usage  de  ce  merveilleux  instrument,  i)arce  qu'on 
trouve  que,  très  nette  et  très  sensible  d'abord,  l'audition  de- 

'[  vient  par  la  suite  difficile  et  irrégulière.  Le  secret  de  notre 

'  succès,  vous  l'avez  deviné,  vient  uniquement  de  notre  méthode 
de  réglage,  et  c'est  là  le  but  unique  de  ma  communication. 

«  Les  téléphones  ordinaires  portent  une  vis  de  réglage  que 
Ton  est  obligé  de  faire  marcher  avec  un  tourne-vis  sans  jamais 
savoir  où  Ton  en  est,  et  si  même  on  ne  force  pas  l'aimant  contre 
la  plaque  vibrante  en  détériorant  celle-ci,  ce  qui  arrive  fré- 
quemment dans  les  stations  qui,  comme  la  nôtre,  sont  livrées 
à  tous  :  habiles  et  maladroits  ou  ignorants. 

«  Avec  le  concours  d'un  habile  électricien  amateur  de  Cler- 

■  mont,  M.  Chatard,  nous  avons  remplacé  la  tète  de  la  vis  de 
réglage  par  un  bouton  moleté  qui  porte  à  la  base  de  son  axe  une 
aiguille  perpendiculaire  à  cet  axe.  Cet  aiguille  se  meut  à  la 

"^  surface  d'un  cercle  de  cuivre  dont  la  circonférence  est  divisée 
Ml  douze  parties  égales,  portant  les  numéros  1,  2,  o,  etc. 

-'     «On  commence  par  régler  le  téléphone  en  faisant  lire  sur 


i; 


746  LE  MONDE   PHYSIQUE. 

le  même  ton  son  correspondant,  et  en  tournant  le  boulo 
lateur  jusqu'au  maximum  de  netteté  de  Taudition  ;  si 
phone  ne  doit  servir  qu'à  entendre  (ce  qui  est  préférai 
un  bureau  bien  installé),  le  téléphone  se  trouve  réglé. 

«  S'il  doit  servir  uniquement  à  parler,  on  le  règle  p; 
ration  inverse,  en  lisant  soi-mômc  et  en  tournant  à  dn 
gauche  le  bouton,  jusqu'à  ce  que  le  correspondant  V( 
tisse  que  vous  êtes  arrivé  au  maximum  de  netteté 
parole.  Si  le  téléphone  doit  servir  à  parler  et  à  entend 
l'avoir  réglé  des  deux  manières  ci-dessus  décrites,  et 
deux  positions  de  l'aiguille  sur  la  circonférence  du  lim 
lions  toujours  très  voisines,  mais  différentes,  on  da 
pointe  de  l'aiguille  une  position  intermédiaire. 

a  Quoi  qu'il  en  soit,  une  fois  le  lélé])lione  bien  régi 
dra  très  jrui  éloigner  ou  ra[)procher  l'aimant  de  h 
vibrante*  pour  le  régler  à  nouveau  suivant  la  tempérali 
électrique  ou  humide  de  l'air,  la  force  (raimantatii 
géante  du  barreau,  etc.  L'expérience  nous  a  appris  c] 
le  pas  de  vis  adopté  par  nous,  une  demi-circonférence 
rue  par  la  pointe  de  l'aiguille  à  droite  ou  à  gauche  était 
sufli saille  pour  revenir  à  un  réglage  parfait.  Nous  j)laçt 
un  airèl  sur  la  limite  à  180^  de  la  position  de  Taiguil 
le  téléj)lu)jie  est  réglé  pour  la  première  fois,  et  nos 
vibrantes  se  trouvent  à  l'abri  de  toutes  les  maladresse 
laires  ou  non,  des  visiteurs  ou  des  indiscrets.  Chai 
phone  i)orte  un  numéro  d'ordre,  et  sur  un  registre  ii 
ouvert  ad  hoc,  vis-à-vis  du  numéro  du  téléphone,  o 
dans  une  première  colonne  son  point  de  réglage,  c'esl- 
division  où  se  trouve  la  pointe  de  l'aiguille.  Si  le  rég 
être  changé,  ce  qui  est  rare,  on  s'y  décide  ajîrùs  examt: 
rinscril  dans  la  colonne  suivante  avec  la  date. 

«  Gi'àce  à  ce  procédé  si  simple,  on  peut  livrer  à  tou: 
surveillance  les  téléphones,  et  on  peut  toujours,  sans 
tion,  replacer  l'aimant  à  sa  position  sans  tâtonnemei 
ceux  qui  voudront,  comme  nous,  employer  le  piticédé 
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sance  des  sous  émis,  qui  a  permis  de  faire  entendre 
transmises  à  l'aide  d'appareils  bien  conslriiils,  dar 
salles  comme  celles  des  séances  de  l'Institut  ou  d 
d'Encouragement.  Malheureusement  les  sons  y  on 
métallique  très  jirononcé  el  la  parole  n'a  pas  loul 
désirable. 

La  figure  441  montre  quelle  est  la  disposition  di 
En  C,  on  voit  que  l'aimant  a  la  forme  d'un  anneau 
lairc  dont  les  branches  vieiuienl,  suivant  un  diai 
senler  leurs  appendices  polaires,  de  forme  oblongui 
l'un  de  l'autre,  à  peu  de  distance  du  centre.  Des  h 


Fif!.  in 


1res  lin  les  enveloppent  el  se  tnmvent  reliées  aux  Ix 
tache  i\u  circuit  à  roxtérieur  du  léléphone.  \,c  di; 
plus  é|Kiis  et  beaucoup  pins  giaiid  que  les  plaijues  i 
est  fixé  à  une  boîle  plate  en  laiton  B,  qui  forme  le  ou 
la  boite  {'..  Au  centre  de  ce  couvercle,  un  tuvau 
sert,  soit  à  parier  en  appliqnant  la  bouche  contre  Tem 
soit  à  entendre  on  le  mettant  à  Toreille.  On  voit  en 
recourbé  contenant  une  anche  qui  vibre  lorsqu'on  s» 
le  luyan  acoustique  ;  les  vibrations  de  cette  anclie,  d 
transmises  au  diaphragme,  et  par  les  courants  indu 
cepleur.  produisent  un  son  assez,  fort  comme  celui  d' 
qui  sert  d'avertisseur. 
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toute  sa  longueur.  D'autres  séries  de  lames  vibrantes  nnn  sont 
placées  entre  les  premières  el  dans  une  direction  parallèle. 
Voici,  d'après  M.  Trouvé, 
quels  sont  les  avantages 
de  cette  disposition  : 

«  L'oreille  placée  en  a, 
dit-il,  perçoit  directement 
les  sons  produits  par  la 
première  lame  M,  et  ceux 
de  la  seconde  lui  arrivent 
par  l'intérieur  dn  tube 
aimant.  Cette  nouvelle  dis- 
position est  des  plus  licu- 

reuses  pour  comparer  expérimentalement  les  résultais  fournis 
par  un  tclépbone  à  membrane  unique  (téléphone  Bell),  cl  ceux 
fournis  par  un  télé|)hono  à  membranes  multiples.  En  effet, 
il  suffit  d'écouter  alternati- 
vement aux  deux  faces  de 
ce  télépbonc  [lour  s'aper- 
cevoir immédiatement  de 
la  différence  d'intensité  des 
sons  perçus.  Ceux  recueil- 
lis en  a,  du  côté  de  la 
membrane  percée,  parais- 
sent sensiblement  doubles 
en  intensité  de  ceux  re- 
cueillis en  b  du  côté  de  la 
.  membrane  pleine  qui  con- 
stitue le  téléphone  ordi- 
naire. 

o  La  différence  est  en- 
core plus  frappante,  si,  en 

transmettant  ou  recevant  un  son  invariable  d'intensité  à  travers 
un  téléphone  multiple,  ou  empêche  à  plusieurs  reprises  la 
membrane  pleine  M'  de  vibrer.  » 
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i'  i 


Au  lieu  de  multiplier  les  plaques  vibrantes,  on  a  ai 
giné  d'accroître  le  nombre  des  aimants  sur  lesquels  ce 
agissent.  Nous  citerons  parmi  les  appareils  de  ce 
crownrtelephofie  ou  téléphone  à  couronne  de  M.  Phelp; 
nom  est  tiré  de  la  forme  extérieure  que  lui  donnent  si 
contournés  en  anneau.  Les  six  pôles  de  même  noi 
aimants  convergent  vers  le  centre  du  diaphragme 
phone,  tandis  que  les  six  autres  pôles  s'appuient  su 
extérieur  du  môme  disque.  Par  là,  le  champ  magn 
trouve  étendu  et  renforcé,  et  la  puissance  de  Tinstri 
est  accrae.  11  faut  croire  toutefois  que  l'avantage  de  ce 
sition  n'est  pas  considérable,  car  le  môme  inventeur  1 
stitué  ]c  pony-eronm  (fig.  445),  qui  ne  dilïèrc  du  télé 
Bell  que  par  la  forme  en  anneau  plat  de  son  aimant, 
cylindre  de  fer  doux  G,  qui  sert  de  noyau  à  la  bobin< 
se  placer  normalement  au  centre  du  diaphragme. 


I  I 


§  5.  t^:lépho>es  a  piles. 


]jCS  appareils  téléphoniques  que  nous  venons  de  d 
qui,  sauf  des  modifications  plus  ou  moins  heureuses 
ou  telle  partie,  ne  sont  que  des  reproductions  du  lélé| 
Bell,  ont  pour  principe  commun  la  transmission  de  ( 
induits  variables,  provoqués  par  les  vibrations  d'une 
métallique  au  devant  du  pôle  d'un  aimant.  Ce  sont  ( 
plwnes  magnétiques.  Au  point  de  vue  de  la  répétition  c 
articulés  sur  une  ligne  dont  l'isolement  serait  parfait,  i 
tionnent  aussi  bien  que  possible. 

Mais  dans  la  pratique,  où  les  fils  conducteurs  des 
téléphoniques  sur  un  parcours  un  peu  long  éprouvent  c 
lurbations  de  toute  nature,  effets  d'induction  de  la  part 
voisins,  dérivations  par  les  supports  et  par  la  terre,  in 
des  courants  télégraphiques,  etc.,  ce  bon  fonctionneui 
téléphones  ordinaires  n'est  qu'exceptionnel  ;  les  coura 
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duits  sont  d'intensité  trop  faible  pour  qu'en  arrivant  aux  appa- 
reils récepteurs,  le  travail  mécanique  de  la  voix  n'ait  pas  perdu 
notablement  de  sa  valeur.  Les  sons  reproduits  sont  plus  faibles 
que  ceux  du  transmetteur,  et»  en  tout  cas,  ne  peuvent  jamais 
les  dépasser  en  intensité. 

On  a  cherché  à  tourner  ou  à  vaincre  cette  difficulté.  Pour 
cela,  au  lieu  d'utiliser  les  vibrations  de  la  plaque  du  transmet- 
teur à  engendrer  les  courants  dont  les  variations  doivent  être 
lancées  dans  le  conducteur,  on  se  borne  à  les  employer  pour 
produire  les  mêmes  variations  dans  un  courant  emprunté  à 
une  source  indépendante,  à  une  pile.  Les  modifications  à  ap- 
porter aux  appareils  concernent  donc  uniquement  le  transmet- 
teur, dans  la  composition  duquel  doit  entrer  une  matière  spé- 
ciale, susceptible  d'une  résistance  électrique  variable,  lorsqu'elle 
reçoit  les  vibrations  du  transmetteur.  Celle  matière,  disposée 
dans  le  circuit  de  la  pile,  i)eut  être  un  liquide  ou  un  solide. 
Divers  essais  ont  été  faits  avec  les  liquides,  Teau,  le  mercure; 
mais  comme  ils  n'ont  donné  aucun  résultat  pratique,  nous  par- 
lerons  seulement  des   téléphones   à  piles  qui   emploient  les 
solides  doués  d'une  variabilité  de  résistance  convenable,  et 
*■  notamment  le  charbon.  Le  transmetteur  à  charbon  d'Edison,  h 
^  microphone  de  Hughes  ont  été  inventés  à  deux  années  d'inler- 
w  valle,  en  187G  et  en  1878,  et  ont  donné  également  la  solution 
[  du  problème.  Plus  loin,  nous  parlerons  du  microphone  ;  occu- 
{jîpons-nous  en  ce  moment  du  téléphone  à  charbon.  Mais,  avant 
^j  de  le  décrire,  n'oublions  pas  que  c'est  à  un  de  nos  compatriotes, 
1'  k  M.  Du  Monccl,  que  revient  l'honneur  de  la  découverte  du 
,  principe   scientifique  sur  lequel  est  basée  la  construction  du 
transmetteur  à  charbon  d'Edison,  comme  celle  du  microphone 
de  Hughes*.  Ce  principe  peut  s'énoncer  ainsi  :  La  pression 
exercée  cm  point  de  contact  entre  deux  corps  conducteurs 

i.  Cest  ce  que  reconnaît  en  ces  tenues  le  savant  physicien  anglais  sir  >V.  Thomson  : 

f  U  est  Tiai  que  le  principe  physique  a|>plitjué  jwr  M.  Edison  dans  son  téléphone  à  charhon 

-^ et  par  M.  Hughes  dans  son  microphone  est  le  même;  mais  il  est  également  le  même  que  celui 

..^«nployé  par  M.  Clérac,  fonctionnaire  de  l'administration  des  lignes  télégraphiques  françaises. 
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appuyés  l'un  sur  l'autre  peut  infiiier  considérableme 
l'intensité  éiectnqtte  développée,  et  encore  :  L'accroît 
de  l'intensité  d'un  courant  avec  la  pression  exercée  a 
de  cmitact  est  d'autant  plus  grande  que  les  conductet 
sentent  plus  de  résistance,  qu'ils  sont  plus  ou  moim 
qu'ils  sont  plus  ou  moiiu  bien  décapés. 

Le  modèle  le  plus  ancien  du  Iransmelleur  à  charbon  t 
(iig.  446)  ne  ressemble  qu'ex  lérieurement  au  Iclépho 
Voici  quelle  en  est  la  disposiliuu  inléricure  :  A  el  B  se 
lames  minces  de  plati 
liées  aux  boutons  d'att 
circuit  P  et  P'.  Entre  et 
est  un  disque  de  cba 
obtenu  en  couiprimaut 
ment  du  noir  de  fumé* 
uanl  de  la  combustion 
l>es  à  pétrole  en  espai 
Cette  pastille  de  charboi 
calée  comme  ou  vient 
tlans  le  circuit  de  la  j»i 
stitue  le  solide  à  ré; 
variable  du  transmette 
variations  de  jn-esslon 
minées  par  les  nioui 
vibratoires  de  la  plai 
lirante  Lb  sont  transmises  par  l'intermédiaire  d'un 
l'ormé  d'un  disque  de  liège  II  el  d'un  anneau  de  caoutcl 
l,e  réglage  de  l'instrument  se  fait  par  le  mouvement  du 
de  vis  F  et  du  piston  E  qui  permet  d'approcher  le  : 
microplionique  à  ime  distance  convenable  de  la  plaque. 
Dans  le  modèle  que  représente  la  ligure  447,  le  mat 


Juiis  son  tube  II  résistance  Tariablc  qu'il  avait  ionoô  i  H.  llu^lins  qI  h  <l',iiiti'o- 
|Hiiir  des  usagvs  praliqucs  iniporlants,  apiiaroil  qui,  du  rcsit',  <li-rivc  ciitiôii'nu'nl 
.'i^nalû  il  y  a  iDngteiiijis  par  M.  Du  Hloncel,  que  Vaiigmcnlation  <h  jirestion  entré 
'Ittiieun  en  contact  produit  une  diminution  dant  leur  n'iittance  éteclriquc.  i 
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l'appareil  esl  supprimé,  le  réglage  se  faisant  au  moyen  d'une 
vis  située  au-dessous  de  e.  La  lame  de  platine  p  est  appuyée 
sur  le  conducteur  au  charbon  G  par  un  disque  b  eu  aluminium, 


s  surmonté  lui-même  d'un  petit  cylindre  en  fer  A,  en  contact 
j  avec  la  lame  vibrante  LL. 

A       Enfin,  la  dernière  modification  apportée  à  son  transmetteur 
,  par  M.  Edison  est  celle 
^  dont   la    figure    448 
r--  donne  la   coupe.  Le 
^i  disque  de  charbon  esl 

,  placé  sur  un  support, 
^qu'une vis  i>ermet  d'é- 
,  ^carter  ou  de  rappro- 

pcher  à  volonté  de  la 
^  lame  vibrante,  et  le 
fjcontact  se  fait  an 
^-centre  de  celle-ci  par 
,-  rinlermédiaire  d'une 
.  lame  de  platine  que 
i,,5iirmonte   un  boutou 

',3n  ivoire  en  forme  de 
;outtc  de  suif. 

Quant  au  récepteur, 
.  r~!îe  n'est  autre  que  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut  (fig.  445)  sous 

*  e  nom  de  pony-ci'mvn.  Il  importe  de  remarquer  que  les  cou- 


Fig.  449.  —  Appareils  » 


im  poste  (élrpliuiiiqiic  du  système 
Edison. 


nique,  un  voit  a  gaucnc  le  transineueur  qu'un 
permet  de  maintenir,  avec  une  inclinaison  < 
hauteur  de  la  bouche  de  celui  qui  doit  expér 
au-dessous  du  pupitre  et  à  droite,  on  voit  le  pc 
leur  suspendu  à  la  position  de  repos  ;  dès 
indique  une  correspondance  à  recevoir,  on  I< 
le  porte  à  rorcille.  Celle  disposition  s'applique 
des  abonnés;  dans  tes  bureaux  téléphoniques, 
cl  le  récepteur  sont  réunis  par  un  ressort  reco 
manche,  et  on  peut  ainsi  les  tenir  simulta 
l'oreille,  l'autre  à  la  bouche. 

Les  téléphones  qu'il  nous  reste  à  décrir 
transmetteurs  à  charbon;  mais  ils  dillièrent  te 
qui  sont  plus  ou  moins  dérivés  du  transmetti 
contraire,  ils  ont  avec  le  microphone  de  telles 
que  nous  allons  d'abord  donner  la  descriplioi 
appareil,  dont  l'inventeur  est  M.  Hughes. 


CHAPITRE  VIII 


LE  MICROPHONE  —  LE  PHOTOPHONE 


g  1.    LE   BOCROPHONE. 

De  même  que  le  microscope  rend  perceptibles  à  la  vue  des 
objets  qui  lui  échappent  par  leur  petitesse,  le  microphone 
)ermet  à  l'ouïe  de  saisir  des  sons  que  leur  faible  intensité  lui 
empêche  d'entendre  dans  les  circonstances  ordinaires.  D'une 
nanière  plus  générale,  c'est  un  amplificateur  des  vibrations 
K)nores  ou  mieux  des  effets  mécaniques  qui  les  accompagnent*. 

L'inventeur  du  microphone,  M.  Hughes,  a  été  conduit  à  sa 
lécouverte  par  une  série  d'expériences  ayant  pour  objet  de 
■echercher  quelle  influence  les  vibrations  sonores  pouvaient 
lYoir  sur  la  conductibilité  électrique*  Voici  l'une  de  ces  expé- 
iences,  qui  est  par  elle-même  fort  curieuse. 

On  prend  deux  clous  en  fer,  deux  pointes  de  Paris,  qu'on 
>ose  sur  une  planchette  horizontale  à  une  faible  distance  l'un 
e  l'autre  (fig.  450).  On  les  attache  aux  deux  fils  du  circuit 
'une  pile,  qui  comprend  aussi  un  récepteur  téléphonique.  Si 
on  ferme  le  circuit  à  l'aide  d'un  troisième  clou  posé  transver- 
alement  sur  les  deux  autres,  on  a  un  système  très  sensible, 


i.  11  faut  bien  se  garder  de  croire  que  l'analogie  du  microscope  et  du  microphone,  ana- 
igie  qui  se  traduit  par  leurs  noms,  soit  autre  que  celle  des  cflets  produits.  Rien  ne  prouve 
ne  ce  soient  les  sons  eux-mêmes  qui  sont  amplifiés.  Dien  que  la  théorie  du  microphone  ne 
nt  pas  plus  achevée  que  celle  du  téléphone,  il  parait  probable  qu'il  s'agit  plutôt  d'une 
Visformation  de  mouvements  moléculaires  en  vibrations  sonores  que  d'une  véritable  ampli- 
«lioii. 
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intre  lesquelles  reposent  les  deux  pointes  d'un  crayon  de  char- 
>n  taillé  en  fuseau  qui  se  trouve  ainsi  ballotté,  à  la  moindre 
scousse,  dans  le  trou  supérieur,  autour  de  sa  position  d'équi- 
bre  instable  qui  est  la  position  verticale.  Chaque  cube  est 
uni  d'un  contact  métallique  et  relié  au  circuit  d'une  pile  P, 
lus  lequel  est  en  outre  intercalé  un  téléphone  T.  Cet  appareil 
rt  simple  repose  sur  une  planchette  en  sapin. 

Quand  on  doit  se  servir  du  microphone,  il  importe  de  placer 
planchette  sur  un 
lussin  ou  sur  des 
indes  ou  tubes  en 
loutchouc,  de  manière 
intercepter  ou  à  amor- 
r  toute  vibration  élran- 
Sre.  Cela  fait,  l'appa- 
il  est  d'une  extraor- 
oairc  sensibilité  pour 
»  plus  faibles  bruits. 

iic-lac  d'une  montre, 
i  bioiils  légers  imper- 
Dtibles,  tels  que  ceux 
3  produit  le  mouve- 
nt  des  pattes  d'un 
3«:te  sur  le  plateau, 
îKilissenl  dans  le  récepteur  du  téléphone  avec  une  sonorité 
*<3yable. 

►»i  a  varié  de  bien  des  manières  la  disposition  du  microphone, 
L«3us  allons  passer  en  revue  quelques-uns  des  transmetteurs 
«^phoniques  construits  sur  le  même  principe.  Mais  aupara- 
■-  nous  signalerons  un  fait  prouvant  bien  que  ce  ne  sont  pas 
I^^iuent  les  vibrations  sonores  qui  sont  amplifiées,  mais  les 
■Vemenls  mécaniques  qui  sont  communiqués  aux  charbons 
*>nt  varier  la  conductibilité  électrique  par  les  contacts. 
*ïd  on  suspend  la  boîte  contenant  l'appareil  micropbonique 
■îèle  de  M.  Trouvé),  on  entend  à  peine  le  bruit  des  objets, 


Fig.  45i.  —  Microphone  de  HuhIiC! 
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montre  ou  iasecte,  placés  sur  la  planchette;  au  ooi 
les  TÎbralions  sonores  transmises  par  l'air,  comm 
voix,  ont  plus  de  netteté. 

Dans  le  but  d'accroître  la  sensibilité  des  transm 
multiplié  les  contacts.  Dans  le  transmetteur  mien 
H.  Ader,  le  nombre  des  crayons  de  charbon  est  pc 
disposés  sous  la  forme  d'une  double  grille  entre  ti 
de  charbon  percées  de  ^  trous  comme  le  montre  1 


Fig.  iài.  —  Aulre  disposilion  du  micropliunc  de  lluglit 


OÙ  l'appareil  est  vu  par-dessous.  Celle  grille  EE  e 
face  inférieure  d'une  petite  planchetle  en  sapin  I 
qui  forme  comme  le  couvercle  incliné  d'un  pupitii 
voil  la  bobine  d'induction  du  Iransmelleur.  C  est 
de  suspension  qui  sert  en  même  temps  de  commuta 
circuit  de  sonnerie,  dont  le  bouton  d'appel  est  en 
reil  repose  sur  un  socle  en  plomb  porté  lui-môme  p 
en  caoutchouc,  dans  le  but  d'arrêter  ou  d'amorti 
lions  ou  secousses  étrangères  aux  sons  qu'il  a  pc 
transmettre.  Nous  verrons  plus  loin  les  Iransmc 
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système  employés  aux  auditions  théâtrales  quj  ont  excité  si 
TÎvement  la  curiosité  des  visiteurs  de  rExposition  d'Électricité 
dans  l'automne  de  1881. 

Dans  le  microphone  de  MM.  Paul  Bert  et  d'Ai-sonval,  les 
baguettes  de  charbon  sont  groupées  en  quantité.  Voici,  d'après 
M.  Du  Moncel,  la  description  des  trois  systèmes  combinés  par 
les  inventeurs  et  qui  sont  représentés  dans  les  figures  455,  456 
et  457. 

«  Celui  de  la  figure  455  se  compose  d'une  série  de  crayons 
de  charbons  enfilés  verticalement  dans  deux  plaques  percées 


3  trous  qui  leur  servent  de  guide.  Leur  partie  inférieure 
feuïpe  dans  un  bain  de  mercure  contenu  dans  le  lubc,  et  ce 
j»Jide,  en  exerçant  une  poussée  égale  siu'  chacun  d'eux,  con- 
îCve  un  ressort  d'une  grande  douceur.  La  partie  supérieure  de 
^  mêmes  charbons  vient  api)uyer  légèrement  sur  un  dia- 
^ï-'agrae  métallique  nickelé  ou  platiné  qui  reçoit  les  vibrations 
*  la  voix.  Le  courant  entre  par  la  membrane,  descend  en  se 
'^''isant  entre  les  charbons,  et  ressort  par  le  bain  de  mercure. 
^  La  pression  des  charbons  contre  le  diaphragme  est  facile- 
:  ^ni  réglée  en  faisant  varier  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube, 
-*      de  plus,  elle  est  la  même  pour  chaque  charbon,  ce  (jui 
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ésonnance  ou  de  la  planchette.  La  pression  des  charbons  sur 
3  collecteur  est  plus  ou  moins  forte,  suivant  l'inclinaison  qu'on 
ionne  à  la  caisse,  qui  peut  être  montée  sur  un  pied  à  char- 
lière  ou  suspendue  dans  une  salle  par  les  deux  fils  qui  lui 
ortent  le  courant.  I^  courant  arrive  par  l'axe  supérieur,  se 
îvise  entre  les  crayons,  et  sort  par  le  collecteur.  Le  nombre 
es  contacts  peut  être  aussi  grand  qu'on  le  désire,  ainsi  que  les 
imensions  de  ta  caisse. 


Fig.  458.  —  Microphone  de  M.  Boudel,  <le  Pans. 

«  Suivant  M.  d'Arsonval,  cet  appareil  recueille  les  sons  et 
moindres  bruits  avec  une  merveilleuse  facilité  et  constitue 

ixr  ainsi  dire  une  large  oreille  d'une  grande  finesse.  Une 

iTersation  à  voix  très  modérée  est  saisie  à  plus  de  iO  mètres 
l'instrument  sans  que  le  timbre  soit  altéré  le  moins  du 

>-nde.  »  [Le  Téléphone.) 

Xje   transmetteur  micropbonique  de  M.  Boudet,  de  Paris 

5.  458),  consiste  dans  la  réunion  de  six  sphères  de  charbon 
cornue  à  l'intérieur  d'un  tube  de  verre  d'un  diamètre  un 

U  plus  fort  que  celui  des  sphères.  Ces  dernières  peuvent 
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donc  glisser  dans  le  sens  de  la  longueur  du  tub< 
de  déviation  lalérale  sensible  :  on  a  de  la  soi 
réunis  en  tension.  Un  cylindre  de  cuiTrc  M,  s*a] 
sur  le  centre  d'un  diaphragme  en  cbouitc  adapl 
chure  téléphonique  E.  Une  vis  V  qui  appuie  c< 
creuse  K  en  cuivre,  permet  de  presser  plus  ou  i 
masse  évidée  de  cuivre  M,  contre  la  dernière 
tube,  et  sert  ainsi  au  réglage  de  l'appareil.  Les 
du  circuit  téléphonique  viennent  s'altaclicr  au3 
qui  communiquent  métal liqucmenl  avec  les  nias 
tube  est  monté  sur  un  pied  à  genou,  ce  qui  pei 
Tier,  comme  à  une  Innette,  toutes  les  incliiiaisoi 
variations  de  résistance  produites  par  les  vibrai 
uiquenl  instantanément  à  toutes  les  splièrcs,  ( 
dans  IVxpérieiice  connue  des  billes  élastiques 
obteiui  de  très  bons  résultats  en  mctallisnnt  les 
mercure,  comme  le  fait  M.  Hughes  pour  les  c 
microphone. 

Nous  pourrions  citer  encore  divers  Iransn 
phoniques  à  charbon,  tels  que  ceux  de  MM. 
Bell,  Ilerz,  I/)cht-Laby,  etc.  Mais,  le  principe  é 
même,  ces  appareils  ne  dilT^renl  de  ceux  que  i 
crils.  que  jiar  les  dispositions  variées  des  coni 
associés  soi!  en  quantité,  soit  en  tension.  Dans  l< 
de  M.  Locht-Lahy,  il  n'y  a  toutefois  qu'une  sin 
charhon  collée  sni-  une  plaque  de  liège  suspendi 
ressorts  à  un  cliAssis  :  celte  pastille  est  pressét 
métallique. 

Tous  ces  systèmes  do  transmetteurs  fonction 
avec  des  rèce])teurs  léléj»lioni(|ues  ordinaires.  .Ma 
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moléculaires  des  substances  employées.  Ceci  nous  amène  à 
dire  encore  qu'on  a  pu  transmettre  la  parole  par  Tintermédiaire 
de  téléphones  sans  plaques  vibrantes,  de  môme  qu'à  l'origine 
on  transmettait  des  sons  musicaux. 


§  2.    APPLIGATIOriS   DIVERSES   DU   TÉLÉPHONE   ET   DU   MICROPHONE. 

Six  ans  à  peine  se  sont  écoulés  depuis  que  M.  G.  Bell  a  pré- 
senté au  public  le  merveilleux  instrument  qui  permet  la  repro- 
duction à  distance,  par  l'intermédiaire  de  l'électricité,  des  sons 
■    de  la  voix  articulée.  Cent  inventions  dérivées  de  la  première 
•  ont  résolu  le  même  problème  à  l'aide  de  combinaisons  plus  ou 

-  moins  variées,  plus  ou  moins  appropriées  aux  conditions  que 

-  les  inventeurs  s'étaient  imposées,  mais,  on  peut  le  dire,  sans 
'^Jamais  dépasser  en  perfection  le  premier  téléphone.  Il  nous 
^  reste  à  dire  un  mot  des   applications  diverses  des  appareils 

téléphoniques. 

If-      On  aurait  pu  espérer  que  le  téléphone  serait  appelé  à  suc- 

U céder  au  télégraphe  électrique.  Ce  mode  de  correspondance  a 

Hien  effet  un  grand  avantage  sur  le  premier  :  c'est  que,  pour  s'en 

îtservir,  il  n'est  besoin  d'aucune  éducation  préalable,  tandis  que 

r^^Ies  appareils  télégraphiques  les  plus  simples  ne  peuvent  fonc- 

i^tionncr  que  par  le  moyen  d'employés  qui   cmt  dû  faire  un 

•'  apprentissage  méthodique,  quelquefois  assez  long  et  difficile. 

ï^Hais  à  côté  de  cet  avantage,  qui  n'est  ])oint  à  dédaigner,  la 

c  5orrcspondance  téléphonique  a  des  inconvénients  graves  :  le 

>remier  de  tous,  qui  lui  est  commun  avec  les  télégraphes  a 

i%.i  cadran,  c'est  qu'elle  ne  laisse  aucune  tr.ice  des  messages 

r  iransmis.  Un  autre  défaut,  c'est  la  hMitcur  relative  des  commu- 

-I.  lications  :  on  a  vu,  dans  les  chapitres  qui  précèdent,  quels 

^r  fforts,  d'ailleurs  heureux,  ont  été  faits  [mur  obtenir,  par  des 

..-•appareils  perfectionnés,  systèmes  automatiques,  duplex,  télé- 

:^ê'=MDhes  imprimeurs  multiples,  etc.,  la  rapidité  de  transmission 

est  nécessaire  sur  les  lignes  encombrées.  Le  téléphone  ne 
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aclif,  le  circuit  local  de  la  sonnerie  d'appel  se  ferme  et  en  même 
temps  une  petite  plaque,  en  tombant  avec  un  petit  bruit  sec, 
découvre  le  numéro  de  l'abonné  appelant.  Au-dessous  du  gui- 
chet qui  porte  les  numéros  des  abonnés  rangés  par  ordre  avec 
leurs  plaques  indicatrices,  se  trouvent  disposés  les  commutateurs 
qui  permettent  d'établir  la  liaison  soit  entre  deux  abonnés 
quelconques,  soil  entre  le  bureau  et  l'un  d'eux.  L'appel  en- 
tendu, un  employé  accroche  le  fil  de  son  téléphone  à  une  barre 


Kig.  46; 


de  cuivre  qui  correspond  à  la  ligne  spéciale,  cl  la  conversation 

s'ênf^ge.  L'abonné  demande  à  êlre  mis  en  communication  avec 

fd  sntre  abonné  du  même  bureau  (ou  d'un  autre  bureau  dans 

la  ioéme  ville).  Dans  le  premier  cas,  l'employé  appuie  sur  un 

bottion  qui  fait  agir  la  sonnerie  du  numéro  demandé;  puis  il 

t'en  communication  les  deux  numéros  par  un  iil  :  à  ce  mo- 

la  correspondance  entre  les  deux  abonnés  est  élablie.  Si 

lés  qu'il  s'agit  de  mettre  en  relation  n'ap|iarlli-nnenl 

le  bureau,  la  liaison  se  fait  par  une  coninniiiicalion 
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actif,  le  circuit  local  de  !a  sonnerie  d'appel  se  ferme  el  en  même 
temps  une  petite  plaque,  en  tombant  avec  un  petit  bruit  sec, 
découvre  le  numéro  de  l'abonné  appelant.  Au-dessous  du  gui- 
chet qui  porte  les  numéros  des  abonnés  rangés  par  ordre  avec 
leurs  plaques  indicatrices,  se  trouvent  disposés  les  commutateurs 
qui  permettent  d'établir  la  liaison  soit  entre  deux  abonnés 
quelconques,  soit  entre  le  bureau  el  l'un  d'eux.  L'appel  en- 
tendu, un  employé  accroche  le  fil  de  son  téléphone  à  une  barre 


■ 


Fig.  163.  —  Salle  d' 


«  des  Dis  ,iu  bureau  ccnd'al. 


de  cuivre  qui  correspond  à  la  ligne  spéciale,  el  la  conversation 
s'engage.  L'abonné  demande  à  èlre  mis  en  communication  avec 
tel  autre  abonné  du  même  bureau  (on  d'un  antre  bureau  dans 
la  même  ville).  Dans  le  premier  cas,  l'employé  appuie  sur  un 
bouton  qui  fait  agir  la  sonnerie  du  numéro  demandé;  puis  il 
met  en  communication  les  deux  numéros  par  un  (U  :  à  ce  mo- 
ment, la  correspondance  entre  les  deux  abonnés  est  établie.  Si 
les  abonnés  qu'il  s'agit  de  mettre  en  relation  n'appart'iennent 
point  au  même  baieau,  la  liaisiin  se  fait  par  une  communicattc 
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tomne  de  1881,  au  Palais  de  l'Industrie,  dans  quatre  salles  de 
l'Exposition  d'Électricité.  Un  public  nombreux  et  impatient  a 
pu,  chaque  soir,  assister  par  t'ouïe  aux  représentations  du 
théâtre  de  l'Opéra,  entendre  les  voix  des  chanteurs,  les  accom- 
pagnements de  l'orchestre,  et  même  les  muiinures  et  les 
applaudissements  des  spectateurs. 

Les  appareils  adoptés  pour  ces  auditions  étaient  les  télé- 
phones du  système  microphonique  Ader,  dont  nous  avons  dé- 
crit les  récepteurs,  puis  les  transmetteurs.  I^a  dislance  sépa- 
rant l'Opéra  des  salles  d'audition  étant  de  2  kilomètres,  il  a 


Pig.  464.  —  Auditions  léléphoniques.  l)ispositioa  du  transtnclleur  Ader  sur  U  scèDO 

lie  rOpéra. 

suffi  d'un  transmetteur  pour  animer,  avec  une  pile  convenable, 
4  doubles  téléphones,  ou  8  récepteurs  à  surexcitation. 

Douze  transmetteurs,  ayant  chacun  sa  pile  et  sa  bobine  d'in- 
duction, étaient  disposés  de  chaque  côté  du  trou  du  soulïleur, 
le  long  de  la  rampe,  en  face  de  la  scène  de  l'Opéra  (fig.  464). 
Des  fils  souterrains  mettaient  en  communication  les  transmet- 
teurs avec  les  récepteurs  des  salies  d'audilion;  nous  n'aurions 
rien  à  ajouter  à  ces  indications  générales,  s'il  n'était  utile  d'en- 
trer dans  quelques  détails  sur  les  précautions  prises  pour 
rendre  l'audition  aussi  parfaite  que  possible  dans  ces  circon- 
stances exceptionnelles. 

Rappelons  d'abord  que  les  transmetteurs  microplioniques 
Ader  soot  fixés  sur  des  socles  en  plomb  reposant  sur  des  pieds 
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que  perfection  qu'on  arrive  sous  le  rapport  de  la  fidélité  de 
transmission  des  sons  des  instruments  et  des  voix,  les  audi- 
lions  téléphoniques  ne  suppléeront  jamais  à  Tabsence  de  la  vue 
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Fig.  465.  —  Disposition  des  communications  téléphoniques  entre  les  transmetteurs 

et  les  récepteurs  dans  les  auditions  de  l'Opéra. 


du  jeu  des  acteurs,  de  leurs  gestes  et  physionomies,  et  enfin 
u' auront  pas  ce  charme  particulier  qui  prov  ient  de  l'association 
de  tous  les  attraits  dont  se  compose  une  représentation  musi- 
cale ou  dramatique.  Les  concerts  de  musique  instrumentale 
échapperaient  seuls  peut-être  à  l'ennui  d'une  audition  aveugle 
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oir  que  les  radiations  lumineuses  ;  pour  celle  raison,  et  d*un 
ommun  accord,  on  a  donné  le  nom  de  7'adiopho7iie  à  Ten- 
emble  des  phénomènes  par  lesquels  se  manifeste  ce  pou- 
oir. 

Ce  sont  les  curieuses  propriétés  d'un  corps  simple,  du  sélé- 
lium,  métalloïde  découvert  il  y  a  soixante-cinq  ans  par  Berzé- 
ius,  qui  ont  conduit  M.  Bell  à  l'invention  du  photophone.  Ce 
^rps  est  conducteur  de  l'électricité,  soit  lorsqu'il  est  fondu 
vers  210^),  comme  l'a  montré  Knox  en  1837,  soit  à  la  tempé- 
atiire  ordinaire,  quand  il  affecte  l'état  allotropique  spécial 
iécrit  en  1852  par  Hittorf.  De  couleur  brun  foncé,  presque 
loir  à  la  lumière  diffuse  et  très  brillant  quand  il  est  à  l'état 
itreux,  le  sélénium  est  rouge  et  transparent  sous  la  forme  de 
pellicules  minces.  Si,  après  l'avoir  fait  fondre,  on  le  laisse  re- 
roidir  lentement,  il  prend  un  aspect  granuleux,  cristallin  et 
Tapparence  métallique.  C'est  cette  variélé  de  sélénium  qui  est 
onductrice  de  l'électricité  à  la  température  ordinaire.  Mais  cette 
onductibilité  est  très  variable,  comme  le  reconnurent  MM.  May 
t  Willoughby  Smith  en  expérimentant  l'emploi  du  sélénium 
ans  les  câbles  sous-marins.  Ces  savants  reconnurent  que  cette 
iriabilité  dépendait  de  l'action  de  la  lumière,  et  la  découverte 
5  cette  propriété  fut  le  point  de  départ  des  recherches  d'un 
•and  nombre  de  savants  qui  étudièrent  la  conductibilité  du 
^lénium  à  l'aide  du  galvanomètre.  L'idée  vint  alors  à  M.  G.  Bell 
3  substituer  à  ce  dernier  instrument  le  téléphone,  dont  la 
msibilité  est  beaucoup  plus  grande.  «  En  étudiant  la  question, 
Lt-il,  je  vis  que  je  devais  procéder  autrement  qu'ils  ne  l'avaient 
lit,  d'abord  parce  que,  les  causes  de  l'audition  dans  le  téléphone 
lanl  analogues  à  celles  qui  déterminent  l'induction  électrique, 
n  ne  peut  obtenir  d'effet  qu'autant  que  le  courant  électrique 
employé  passe  d'un  état  plus  lort  à  un  état  plus  faible,  et  vice 
!W«a,  et  en  second  lieu,  parce  que  l'effet  total  est  proportionnel 
\  la  somme  des  différences  d'intensité  du  courant.  Il  était  donc 
évident  pour  moi  que  le  téléphone  ne  pouvait  rc|)ondre  à  l'effet 
produit  dans  le  sélénium  qu'au  moment  de  son  passage  de  la 
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Nous  n'insisterons  pas  plus  longtemps  sur  ces  dernières 
expériences    pholophonlqucs,  fort   intéressantes   scienlifique- 


Fig.  *7I.  — Eïi.êr« 


menl  parlant,  mais  qui  sortent  de  notre  sujet,  puisque  l'inter- 
vention de  réiectricilé  disparaît. 


LU lo phoniques  de  G.  I 


Nous  arrivons  au  pholoplione  d'articulation. 

Dans  cet  appareil,  le  (ransmclteur  est  nécessaircniout  mo- 
difié, puisque  ce  sont  les  vibrations  de  la  parole  qui  doiveul 
être  transmises,  non  de  simples  rayuiis  lumiueux  intermilleiits. 


LA  RADIOPHONIE.  785 

La  forme  du  transmetteur  est  la  même  que  celle  du  précé- 
dent; mais  le  diaphragme  (fig.  474)  est  une  lame  mince  {{  de 
verre  ou  de  mica  argenté,  formant  ainsi  un  miroir  sur  lequel 
viennent  tomber  les  rayons  d'une  source  lumineuse  puissante, 
de  la  lumière  électrique  ou  mieux  du  soleil.  Réfléchi  à  la  surface 
de  la  lame,  le  faisceau  lumineux,  après  avoir  traversé  une  len- 
tille qui  rend  parallèles  les  rayons  dont  il  se  compose,  est  dirigé 
sur  le  récepteur.  Cette  seconde  partie  du  photophone  (fig.  475) 
est  formée  d'un  réflecteur  parabolique  en  cuivre  argenté  M 
d'environ  70  centimètres  de  diamètre,  au  foyer  duquel  est  fixé 
le  sélénium  qui  communique  avec  le  circuit   téléphonique. 
Voici  quelle  forme  a  été  donnée  à  cette  partie  importante  du 
récepteur,  qui  joue  le  même  rôle  dans  le  photophone  que  le 
charbon  dans  les  appareils  microphoniques.  Une  série  de  dis- 
ques en  laiton  sont  séparés  par  des  disques  de  mica  d'un  dia- 
mètre un  peu  plus  petit  :  l'ensemble  a  la  forme  d'un  cylindre 
:    dont  la  surface  extérieure  est  sillonnée  de  rainures  circulaires 
i  parallèles.  Ce  sont  ces  interstices  que  remplit  le  sélénium,  dont 
.    la  surface  est  ainsi  considérable  eu  égard  à  sa  faible  masse, 
tandis  que  sa  résistance  est  faible.  Les  disques  de  laiton  sont 
reliés  de  deux  en  deux  à  l'un  des  fils  du  circuit,  les  autres 
disques  le  sont  à  l'autre  fil.  Toutes  les  fois  que  la  lumière  ré- 
*  fléchie  par  le  miroir  parabolique  vient  frapper  la  surface  du 
H  sélénium,  sa  résistance  électrique  est  diminuée,  et  cela  en  pro- 
*,,  portion  de  l'intensité  des  rayons  lumineux.  On  peut  se  rendre 
compte  alors  de  ce  qui  se  passe  quand  ou  parle  au  devant  de 
Tembouchure  du  transmetteur.  Le  faisceau  lumineux  qui,  pen- 
dant le  repos  de  la  plaque,  était  transmis  sans  variations,  va  se 
trouver  modifié  par  le  fait  des  changements  de  forme  que  les 
vibrations  de  la  voix  impriment  à  la  surface  de  la  lame  réflé- 
chissante. De  là,  dans  l'intensité  de  ce  faisceau,  des  variations 
qui,    correspondant  aux  variations   des  ondes  sonores,   en- 
gendrent, par  l'intermédiaire  du  sélénium,  c'est-à-dire  d'une 
^  substance  à  résistance  variable,  des  courants  variables  dans  le 
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riser  un  certain  nombre  d*horloges,  ayant  chacune  leur  moteur 
et  leurs  mécanismes  séparés,  de  manière  à  rétablir  régulière- 
ment l'accord  de  leurs  marches  indépendantes  :  c'est  le  système 
des  remises  à  l'heure^  et  c'est  ce  mode  d'application  de  l'élec- 
Iricité  à  l'horlogerie  qui  semble  aujourd'hui  remporter  dans  la 
pratique. 

Dans  ces  diverses  applications,  comme  en  télégraphie,  les 

systèmes  sont  nombreux.  Nous  devrons  donc  nous   borner 

à  décrire,  parmi  ceux  qui  ont  reçu  la  sanction  de  l'expérience, 

un  ou  deux  types  propres  à  bien  faire  comprendre  tout  ce  qu'il 

y  a  d'ingénieux  dans  cette  nouvelle  application  de  l'électro- 

magnétisme. 

i\       Nous  décrirons  d'abord  les  compteurs  électrochronométriques. 

Deux  parties  distinctes  composent  un  système  de  ce  genre, 

Y  absolument  comme  tout  appareil  télégraphique.  Il  y  a  d'abord 

^î-  à  considérer  le  mécanisme  adjoint  à  l'horloge  régulatrice,  qui 

j^a  pour  objet  de  transmettre  et  d'interrom|)re  périodiquement, 

^à    intervalles  égaux,  le  courant  de  la  pile  ou  de  tout  autre 

.^électromoteur.    Ce    courant    communique    le    mouvement    à 

j/Taj^pareil  récepteur,  c'est-à-dire  au  mécanisme  qui  fait  mouvoir 

rTaiguille  de  chaque  cadran  :  c'est  Y  indicateur. 

Prenons  pour  exemple  le  compteur  de  M.  P.  Garnier. 

L'horloge-type  est  une  horloge  ordinaire.  Voici  la  disposition 

^très  simple  à  l'aide  de  laquelle  cette  horloge  en  mouvement 

^.permet  le  passage  et  la  rupture  successive  du  courant  dans  le 

^circuit.  Le  dernier  mobile  du  rouage  ordinaire  porte  sur  son 

îxe  un  moulinet  m  à  quatre  dents  excentriques.  La  rotation  de 

_  .36  moulinet,  tantôt  soulève  le  crochet  d  du  levier  /,  tantôt  le 

.aisse   retomber.   Dans   le   premier  cas,   que    représente    la 

îgure  480,  les  deux  pôles  -h  et  —  de  la  pile  communiquent 

)ar  le  conliict  des  deux  leviers  métalliques  t  et  Z  :  le  circuit  est 

fermé,  le  courant  passe.  Dans  l'intervalle  du  passage  d'une 

lent  à  l'autre,  le  levier  /  retombant,  le  contact  cesse,  le  circuit 

îSl  ouvert  et  le  courant  interrompu.  Les  contacts  des  deux 

>mèces  sont  en  or  ou  en  alliage  de  platine  et  d'or,  aiin  d'éviter 
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Voici  maintenant  de  quelle  manière  une  série  d'indicateurs 
est  reliée  à  l'horloge-type,  et  comment  ils  peuvent  marcher  tous 
sous  l'inlluence  unique  de  l'impulsion  de  la  première,  sans 
qu'une  interruption  dans  l'un  d'eux  puisse  réagir  sur  les  autres. 
Deux  gros  (ils  métalliques  AB,  CD  partent  de  la  pile  P, 
après  avoir  traversé,  comme  nous  l'avons  vu,  l'horloge-type  H. 
De  chacun  de  ces  fils  partent  d'autres  paires  de  fîls  ab,  a'b',  etc., 
de  plus  petit  diamètre,  qui  communiquent  avec  chaque  indica- 
teur 0,  o'.  o"...  Par  ce  moyen,  le  circuit  principal  se  divise  en 
autant  de  circuits  dérivés  qu'il  y  a  d'appareils  horaires,  et 
communique  indépendamment  le  mouvement  à  chacun  d'eux. 
On  peut  aussi  embrancher  les  fîls  cd,  c'd',  d'un  ou  de  deux 
i  ndicateurs,  tels  que  o",  o",  sur  ceux  d'un  autre,  o'. 


Fi^.  48S.  —  Liaison  U'iëgrapliiquc  do  l'hortogc-Iypc  cl  des  indicalcin-s. 

On  voit  que  c'est  la  pesanteur  qui  agit  comme  force  antago- 
niste dans  le  compteur  de  M.  P.  Garnier  :  il  en  résuite  que  ces 
appareils  ne  peuvent  fonctionner  qu'à  une  condition,  c'est  d'être 
placés  dans  une  position  verticale.  L'avantage  est  dans  la  con- 
.  stancc  ou  l'invariahililé  de  cette  force,  constance  qui  n'existe 
,  pas  quand  elle  est  due  à  l'élasticité  des  ressorts. 

Dans  le  système  Froment,  l'horloge-type  était,  à  l'origine, 

,  une  horloge  ordinaire  portant  une  roue  à  rochet  dont  les  dents 

.  .venaient,  à  chaque  seconde,  effleurer  un  ressort  fixe.  Ce  ressort 

'.  n'était  autre  chose  qu'une  mince  lame  d'or,  en  communication 

avec  l'un  des  pôles  de  la  pile,  la  roue  étant  elle-mt^me  reliée 

électriquement  à  l'autre  pôle.  II  y  avait  donc,  à  chaque  seconde, 

'passage,  puis  interruption  du  courant.  Depuis,  M.  Froment 

'a  substitué  un  r^lateur  électrique  à  l'horloge-type  ordinaire. 


LES  COMPTEURS  ^LEGTROGHRONOMÊTRIQUES.    795 

résistance  croît  dans  la  même  mesure  que  Tattraction,  de  sorte 
que  la  force  attractive  de  Télectro-aimant  reste  ainsi  con- 
stante. 

Les  compteurs  électrochronométriques  de  MM.  Bain,  Bré- 
guet,  Robert  Houdin,  Nollet  mériteraient  également  d*être 
décrits;  mais  nous  devons  nous  borner  aux  systèmes  pré- 
cédents, en  mentionnant  seulement  les  applications  qui  ont  été 
faites  avec  succès.  A  Paris,  à  Lyon,  à  Marseille,  à  Bruxelles, 


Fig.  484.  —  Lanterne-horloge  de  H.  Bréguct. 


:  à  Gand,  à  Leipzig,  des  compteurs  de  ces  différents  systèmes 
•  •  ont  fonctionné  ou  fonctionnent  encore  aujourd'hui,  répartissant 
;■  rheurc  avec  régularité  et  concordance  dans  les  divers  quartiers 
t  de  ces  villes. 

:  r  Les  lantei^nes-'horloges  ne  sont  autre  chose  que  des  réverbères 
ï3  à  gaz,  à  l'intérieur  desquels  sont  disposés  les  compteurs,  et  qui 
importent  sur  une  ou  deux  de  leurs  faces  les  cadrans  horaires. 
^  JIM.  Nollet  à  Gand,  Detouche  à  Paris,  Bréguct  à  Lyon  ont 
.  î^consiruit  des  appareils  de  ce  genre.  La  figure  484  représente 
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le  circuit  est  fermé  et  que  le  courant  passe.  Or  l'ouverlure 

.    et  la  fermeture  du  circuit  sont  produites  successivemenl  à 

chaque  oscillation  du  pendule.  Pendant  la  moitié  de  cette 

oscillation  qui  a  Heu  vers  la  gauche,  la  vis  vient  toucher  le 

poids  p;  le  circuit  est  fermé,  l'armature  attirée,  et  la  branche  R 

~  du  levier  cesse  de  soutenir  la  lame  et  le  poids,  qui  agit  alors 

sur  la  vis,  et  par  suite  sur  le  pendule,  pour  lui  donner  une 

~  impulsion    rétrograde.    Alors    le 

contact  cesse,  le  circuit  s'ouvre, 

-  l'armature  reprend  sa  position 
^  primitive,  et  le  poids  cesse  d'agir. 

^  Deux  vis  V  et  V  limitent  d'ail- 
^'  leurs  la  course  de  la  hranche  L 
^^du  levier.  C'est,  comme  on  voit, 
*' l'action  d'un  poids  constant  qui, 

»'à  chaque  oscillation,  entretient  le 
-•mouvement  du  pendule. 

Le  régulateur  électrique  de 
^-^IH.  Robert  Houdin  est  représenté 
r.  ::iians  la  figure  487.  I.e  ressort  de 
Tisuspension  du  pendule  P  est, 
--ïjn  o',  en  communication  avec  le 
oCïôle  positif  de  la  pile.  II  est  muni 
.  tle  deux  bras  arqués  B  et  B', 
[ui  viennent  alternativement  en 
^u>ntact  avec  deux  lames  de  res- 
.  ^;  ort,  et  ferment  ainsi  le  circuit, 
-— x«ntôt  par  l'électro-aimant  E,  tantôt  par  l'éleclro-aimant  E'. 

^i  Supposons  que  l'oscillation  du  pendule  ait  lieu  du  c6\,é  droit 

^.e  la  figure,  et  que  le  contact  se  fasse  alors  par  !c  bras  B.  I^e 

r     (.ourant,  suivant  les  fils  dans  le  sens  marqué  par  les  flèches, 

y  asse  par  E';  la  branche  de  gauche  de  l'armature  AA,  étant 

^t-tirée,  soulève  la  lame  de  ressort  qui  agit,  par  l'intermédiaire 
.^6  tiges  (',  l  et  d'un  cliquet,  sur  la  roue  à  rochet,  pour  la  faire 

-  Wticer  d'une  dent.  Le  même  mouvement  soulève  la   petite 


i|uu  Kobcrl 
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(le  la  tige  dans  sa  position  verticale.  Le  pendule  porte  en  A 
une  armature  qui,  à  chaque  oscillation,  passe  à  une  très  faible 
distance  des  pôles  (environ  une  double  épaisseur  de  papier). 
Au-dessous  et  à  son  extrémité  est  fixée  une  palette  p  ou  pe- 
tite plaque  d'acier,  articulée  sur  un  axe  horizontal  autour 
duquel  elle  peut  se  mouvoir  librement,  et  terminée  en  lame 
de  couteau. 

Cette  palette,  à  chaque  oscillation  du  pendule,  va  et  vient 
avec  lui  et  glisse,  sans  appuyer,  sur  une  pièce  saillante  munie 
de  deux  coches,  qu'on  nomme  la  détente,  et  qui  est  portée  par 
une  lame  de  ressort  r  communiquant  par  une  de  ses  extrémités 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Quand  le  mouvement  du  pendule 
a  une  suffisante  amplitude,  la  palette  dépasse  la  détente  ;  mais 
si  ce  mouvement  se  ralentit,  elle  s'arrête  dans  la  position  mar- 
quée par  la  figure,  et,  au  commencement  de  l'oscillation  opposée, 
=    elle  vient  heurter  contre  l'une  des  coches.  Si  la  détente  alors 
^    ne  pouvait  s'abaisser,  le  pendule  s'arrêterait,  mais  la  lame  de 
■    ressort  qui  porte  la  délente  cède,  le  contact  se  fait  avec  la  borne 
qui  reçoit  l'autre  lil  de  pile,  et  le  circuit  est  fermé,  L'électro- 
aimant  animé,  l'armature  du  pendule  est  attirée,  et  c'est  celte 
r   attraction   qui  détermine  l'impulsion  nécessaire  à  l'entretien 
i  du  mouvement  du  pendule.  A  Toscillation  suivante,  tout  est 
:»  rétabli  dans  l'ordre  primitif,  et  c'est  seulement  quand  une 
î  nouvelle  impulsion  devient  nécessaire,  que  l'électricité  est  mise 
\  en  jeu. 

^  Le  tem})s  qui  s'écoule  entre  deux  impulsions  successives 
^  dépend  de  la  force  de  la  pile  :  c'est  ce  que  M.  Hipp  nomme  la 
I-.  durée  d'impulsion.  Elle  peut  être  de  plusieurs  minutes,  ou  seu- 
^  lement  de  plusieurs  secondes.  Avec  un  élément  de  pile  Le- 
^'.  clanché,  un  régulateur  de  ce  système  peut  marcher  sans  inter- 
ruption plusieurs  mois. 

Arrivons  maintenant  au  mécanisme  distributeur,  qui  permet 
de  transmettre  l'heure  du  régulateur  à  un  nombre  quelcon(|ue 
de  compteurs  chronométriques  reliés  électriquement  avec  lui 


I 
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changement  périodique  du  sens  du  courant,  le  régulateur  porte 
un  inverseur,  dont  le  détail  est  représenté  sur  la  droite  de  la 
ligure.  Une  roue  R',  mue  par  un  pignon  de  la  roue  à  rochet, 
porte  sur  ses  rayons  des  chevilles  qui  appuient  sur  les  branches 
d'un  levier  à  fourchette  /"et  le  font  osciller  autour  de  son  point 
d'appui.  Deux  lames  de  ressort,  fixées  à  l'autre  branche  du 
levier,  oscillent  de  cette  façon  autour  d'une  position  moyenne, 
et  vont  l'une  après  l'autre  établir  le  contact,  soit  avec  le  pôle 
positif,  soit  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Les  horloges  électriques  du  système  Hipp  fonctionnenl  régu- 
lièrement dans  plusieurs  villes  de  Suisse. 

Nous  nous  bornerons  à  ces  exemples  d'horlogerie  électrique, 
qui  suffisent  pour  donner  une  idée  de  la  façon  dont  la  force 
des  courants  a  pu  être  utilisée  pour  suppléer  à  la  force  des 
ressorts  des  horloges  ordinaires.  L'Exposition  internationale 
d'Électricité  renfermait  un  grand  nombre  de  spécimens  de  cet 
art  nouveau;  pendules  et  horloges  électriques,  compteurs 
clectrochronométriques,  réveils-matin,  etc.,  abondaient  dans 
les  galeries  du  palais.  Mais,  au  point  de  vue  pratique,  tous  ces 
systèmes,  qui  n'offraient  d'ailleurs  rien  de  bien  nouveau,  se 
sont  trouvés  distancés  par  les  divers  systèmes  de  remise  à 
l'heure  adoptés,  pour  la  distribution  et  l'unification  de  l'heure 
dans  ses  horloges  publiques,  par  la  ville  de  Paris.  Entrons  à 
cet  égard  dans  quelques  détails. 


§   3.    DISTRIDUTION   ÉLECTRIQUE   DE    l'hEURE. 

Bien  que  le  problème  de  l'horlogerie  électrique  proprement 
dite  ait  reçu  un  grand  nombre  de  solutions  ingénieuses,  dont 
plusieurs  font  honneur  à  ceux  qui  les  ont  trouvées,  l'usage  des 
-  horloges  de  ce  genre  ne  s'est  pas  propagé.  Nous  venons  de  ciler 
.  <}uelques  exemples  de  leur  application  à  la  distribution  pu- 
blique de  l'heure  dans  les  villes  ;  mais  aujourd'hui  ce  système 
•est  presque  partout  abandonné.  Cela  tient  à  la  difficulté  de 
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sorte  que  l'écart,  dans  les  intervalles  de  ces  remises  à  Vheure, 
ne  peut  jamais  dépasser  Terreur  propre  au  mécanisme  parti- 
culier de  chaque  horloge  pour  une  durée  d'une  heure  au 
maximum. 

Entrons  dans  quelques  détails  qui  feront  mieux  comprendre 
comment  fonctionne  cette  organisation.  Nous  prendrons  pour 
guide  le  Rapport  du  directeur  de  l'Observatoire,  M.  le  contre- 
amiral  Mouchez,  sur  le  service  des  horloges  en  1880. 

La  pendule  directrice,  chargée  de  donner  la  seconde  de  temps 
moyen,  est  une  pendule  Berthoud  ;  elle  est  contrôlée  chaque 


?..:' 


Fig.  ^90.  —  Régulateur  de  la  pendule  directrice. 


_^,our  par  un  astronome  de  service,  soit  à  l'aide  des  observations 
-,;^tronomiques,  soit,  en  cas  de  mauvais  temps,  par  la  compa- 
raison de  ses  indications  avec  celles  de  la  pendule  des  caves, 
.*  dont  la  haute  précision  et  la  grande  régularité  de  marche  ne 
«  sont  jamais  démenties  ».  Les  corrections  de  cette  pendule 

-  îrectrice  se  font  par  l'addition  ou  la  soustraction  de  petits 
oîds  amovibles  qu'on  voit  (fig.  490)  placés  dans  une  coupelle 
xée  au  balancier.  En  ajoutant  un  poids,  on  fait  avancer  le  régu- 

^  iteur;  en  enlevant  uu  poids,  on  produit  un  retard. 

Deux  autres  horloges  sont  placées  dans  la  même  pièce  que 

-  .^horloge  directrice,  avec  laquelle  elles  sont  reliées  électrique- 
de  façon  à  battre  la  seconde  avec  elle  synchroniquement. 
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de  ce  côté  se  relèvent  et  vont  toucher  les  extrémités  des 
îers  de  droite  ;  quand  il  se  porte  à  gauche,  le  contact  cesse 
Iroite  et  au  contraire  s'établit  avec  les  leviers  de  gauche, 
idant  toute  la  durée  de  Tun  ou  de  l'autre  de  ces  contacts,  le 
irant  de  la  pile  locale  passe  par  la  suspension  du  pendule, 
•  la  tige  transversale  et  les  trois  leviers,  qui  le  conduisent 
a  ligne,  tantôt  dans  le  circuit  ouest,  tantôt  dans  le  cir- 
it  est. 

Nous  venons  de  voir  comment,  à  chaque  battement  de  se- 
ide,  la  pendule  directrice  envoie  un  courant  aux  régulateurs 
centres  horaires  des  deux  circuits  urbains.  Voyons  mainte- 
it  comment  ce  courant  sert  à  corriger  la  marche  de  ces 
;ulateurs.  Leur  balancier  porte  à  son  extrémité  inférieure 
B  pièce  de  fer  doux  qui,  à  chacune  de  leurs  oscillations  à 
>ile  et  à  gauche,  se  porte  au-devant  des  pôles  d'un  électro- 
lant  qui  fait  partie  du  circuit  de  la  ligne.  Le  courant  envoyé 
haque  seconde  par  la  pendule  directrice  anime  cet  électro- 
lant,  au  moment  où  le  balancier  vient  se  placer  en  regard  ; 
pièce  de  fer  doux  est  attirée,  la  durée  de  l'oscillation,  qui 
is  cela  serait  un  peu  trop  courte,  est  prolongée  et  le  syn- 
*oiiisme  avec  le  mouvement  du  pendule  de  l'horloge  de 
bservatoire  est  établi  et  maintenu. 

Cette  première  partie  du  service  assure,  comme  on  voit,  la 
icordance  parfaite  des  seize  régulateurs  des  deux  circuits 
5C  l'heure  de  l'Observatoire.  En  consultant  les  cadrans  de  ces 
lires  horaires,  le  public  peut  régler  ses  montres  sur  le  temps 
lyen,  avec  l'exactitude  de  la  seconde.  La  distribution  de 
cure  ne  se  borne  point  là.  Chaque  centre  horaire  (et  c'est  la 
son  de  sa  dénomination)  forme  lui-même  un  nouveau  réseau 

distribution  qui  relie  télégraphiquement  son  régulateur  à 
ites  les  horloges  publiques  voisines.  Mais  le  système  ne  con- 
te plus  qu'à  envoyer  toutes  les  heures  un  courant  qui  remette 
heure  les  aiguilles  des  cadrans  de  ces  horloges.  Les  systèmes 
remise  à  l'heure  employés  sur  les  divers  réseaux  ne  sont 

identiques  ;  on  a  voulu  permettre  aux  principaux  horlogers 
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En  résumé,  le  système  adopté  par  la  Ville  de  Paris,  pour  la 
dtribution  et  runifîcation  électrique  de  Theure  dans  les  hor- 
ges  publiques  de  la  grande  cité,  réunit  le  double  avantage  de 

solidarité  de  ses  diverses  parties  et  de  leur  indépendance. 
L  régularité  et  la  continuité  du  service  sont  d*ailleurs  encore 
surées  par  les  dispositions  suivantes.  Une  pendule  de  haute 
écision,  construite  par  M.  Fenon,  est  à  la  disposition  de  TOb- 
rvatoire  pour  contrôler  et  suppléer  au  besoin  la  pendule  des 
ves.  Un  commutateur  permet  aussi,  à  volonté,  de  totaliser 
y  deux  circuits  en  y  intercalant  non  seulement  les  deux  piles 
lalisées,  mais  encore  les  contacts  de  seconde  de  Tune  ou  de 
ulre  des  pendules  têtes  de  ligne,  de  sorte  que  Tune  d'elles 
nduise  toutes  les  horloges  des  deux  circuits  urbains,  et 
*on  puisse  disposer  de  l'autre  pour  la  nettoyer  ou  la  réparer. 


§  4.    CimONOGRArHES    ET   CHRONOSCOPES. 

On  utilise  aussi  la  propriété  que  possède  réleclricilé  de  se 
apager  d'une  façon  i)resquc  instantanée,  à  la  mesure  précise 
3  intervalles  de  temps  très  courts,  par  exemple  à  la  mesure 
.  temps  que  mettent  les  projectiles  d'artillerie  à  i)arcourir  la 
}tance  entre  la  bouche  de  l'arme  et  le  but  frai)pé.  On  nomme 
ronoscopes  ou  chronographes  les  appareils  imaginés  dans  ce 
t,  la  seconde  de  ces  dénominations  étant  particulièrement 
wrvée  à  ceux  qui  enregistrent  cette  durée  et  en  conservent 
c  trace  écrite.  C'est  encore  le  nom  de  Whcatstone  qui  se  pré- 
»te  au  début  de  l'invention  de  cette  ingénieuse  application  de 
^ctricité.  Le  chronoscope  qu'il  imagina  en  1840  était  d'abord 
posé  de  la  manière  suivante. 

^  la  station  de  tir,  en  A,  est  installé  un  appareil  d'horlo- 
e  C  ayant  un  poids  pour  moteur  et  susceptible  de  donner, 
dieux  cadrans  distincts,  E,  D,  des  dixièmes  et  des  millièmes 
^M^onde.  Un  électro-aimant  placé  derrière  la  boîte  contenant 
taiage  est  muni  d'une  armature  qui,  attirée  quand  le  cou- 

10.  102 
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nnt  d'une  pile  passe,  embraye  le  mouvement  et  an 
l<^.  Il  résulte  de  cette  disposition  que,  si  le  coui 
d'agir  avec  le  départ  du  projectile  et  se  trouve  rétabli 
dernier  frappe  la  cible,  rhorl<^  marchera  seulemeo 
son  trajet,  dont  elle  indiquera  par  conséquent  la  don 
Voici  éommeot  cette  condition  se  trouve  réalisée, 
communique  d'une  part  avec  le  chronoscopc,  d'autre 
la  cible  H,  el,  par  un  fil  dérivé,  au  canon  G.  Le  fil  J 
devant  de  la  bouche  H  de  l'arme. 

Un  peu  avant  de  commencer  l'expérience,  on  ferme 
dérivé  et  le  courant  passe  ;  dés  lors  rhorl<^e  est  arrél 
on  commande  le  feu  :  le  fil  est  coupé  par  le  boulet,  i 


tif.  493.  —  ClironiMcope  de  Wliulsloue. 


est  rompu,  el  l'horloge  déscmbrayée  marche,  jusqu'au  a 
où,  en  frappant  la  cible,  le  projectile  met  en  contact  Ir 
fils  qui  s'y  rattachent  et  ferme  de  nouveau  le  circuit.  L' 
est  arrêtée  de  nouveau,  et  la  marche  des  aiguilles  sur  ' 
cadrans  permet  de  lire,  en  secondes  et  fi-actions  de  s« 
durée  exacte  du  trajet. 

M.  Wlicatstone  reconnut  lui-mcme  les  inconvéni« 
premier  appareil  :  le  magnétisme  rémanent  de  l'arm 
cause  que  son  contact  était  maintenu  un  peu  après 
du  courant;  d'autre  part,  les  mouvements  des  aiguill 
pas  arrêtés  instantanément  aussitôt  après  le  choc  di 
petites  que  fussent  ces  différences,  elles  suffisaient 
incertaines  les  indications  du  chronoscope,  surtout 
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atibles  fractions  de  seconde.  L^inventeur  parvint  à  corriger  en 
partie  ces  causes  d'erreur,  en  n'employant  au  début  qu'un  cou- 
ant  d'une  très  faible  intensité  et  en  disposant  les  fils  du  circuit 
le  manière  qu'à  l'instant  du  choc  de  la  cible,  une  pile  beaucoup 
Jus  énergique  pût  agir  pour  refermer  le  circuit  et  donner  le 
nouvement  convenable  à  l'armature. 

M.  Hipp  a  aussi  modifié  le  chronoscope  Wheatstonc,  en  ren- 
ant*  indépendants  les  mouvements  de  l'horloge  et  ceux  des 
îguilles  indicatrices  :  que  celles-ci  soient  ou  non  en  repos,  le 
ouage  continue  sa  marche.  Les  aiguilles  ne  sont  en  mouve- 
lent  que  pendant  le  trajet  du  projectile. 

Nous  nous  bornerons  à  mentionner  :  le  chronoscope  de 
I.  Pouillet,  qui  était  fondé  sur  la  grandeur  de  la  déviation 
[u'un  courant  d'une  intensité  connue  imprime  à  l'aiguille  d'un 
^Ivanomètre,  selon  le  temps  pendant  lequel  le  courant  j)asse; 
—  le  chronographe  de  MM.  Bréguet  et  Constantinoff,  qui  con- 
rste  en  un  cylindre  tournant,  à  la  surface  duquel  deux  styles, 
âintenus  par  des  électro-aimants,  venaient  successivement 
acer  une  ligne,  quand  le  projectile  rompait  deux  fils  au  départ 
<à  l'arrivée,  et  interrompait  ainsi  les  circuits  :  la  position  des 
nés  tracées  sur  le  cylindre  indiquait  la  fraction  de  tour  que 

dernier  avait  parcourue  pendant  le  trajet  du  projectile  ;  — 
cilironographe  du  capitaine  Navez,  qui  a  servi  avec  succès  à 
ïxombreuses  expériences  balistiques,  en  Belgique  et  en  Hol- 
cïe;  —  les  chronographes  de  M.  Martin  de  Brettes,  à  l'aide 
^cjuels  ce  savant  officier  d'artillerie  a  pu  constater  la  vitesse 
tîale  des  projectiles  et  leur  vitesse  en  un  point  quelconque 
leurs  trajectoires;  —  le  chronoscope  à  pointage  de  M.  Bré- 
^l;  enfin  l'éleclrodiapason  à  mouvement  continu  de  M.  Mer- 
cier. Dans  cet  appareil  ingénieux,  l'une  des  branches  d'un 
'^X:)ason  est  attirée  par  un  électro-aimant,  quand  l'autre 
^:iiche,  munie  d'un  fil  de  platine,  vient  par  un  fil  au  contact 
•.»  disque  du  même  métal,  et  ferme  le  circuit  d'une  pile;  le 
^rant  passe,  l'électro-aimant  agit,  le  diapason  vibre  de  lui- 
^mc,  et  son  mouvement  continue  tant  que  la  pile  fonctionne. 


CHAPITRE   X 


LES   MOTEURS   ÉLECTRIQUES 


§   1.    MOTEURS    ÉLECTRIQUES    OSCILLANTS. 

Dans  la  télégraphie,  dans  riiorlogerie  éleclriquc,  c'est  la 
force  vive  des  courants  de  la  pile  ou  des  courants  d^nduction 
.  qui  est  le  principe  des  mouvements  à  l'aide  desquels  s'effecluent 
,  et  se  transmettent  les  signaux  ;  en  un  mot,  l'électricité  y  est 
employée  comme  agent  mécanique  ou  force  motrice.  Mais 
l'emploi  de  cette  force  n'est  pas  de  développer  de  la  puissance, 
et  même,  le  plus  souvent,  elle  ne  sert  qu'à  régler  le  jeu  d'une 
autre  force,  celle  de  la  pesanteur  par  exemple,  dont  elle  permet 
de  suspendre  ou  de  rétablir  périodiquement  l'action. 

L'électricité  ne  peut-elle  être  employée  directement  comme 
force  motrice,  c'est-à-dire  jouer  le  rôle  de  la  vapeur  dans  les 
machines  qui,  après  avoir  produit  et  emmagasiné  une  certaine 
quantité  de  mouvement,  le  distribuent  à  d'autres  machines,  où 
il  se  trouve  transformé  selon  les  besoins  industriels?  Cette 
.question  a  reçu  plusieurs  solutions  positives  et  pratiques,  mais 
'  .ou  va  voir  dans  quelle  mesure  restreinte. 

Bien  que  l'on  cite  diverses  tentatives  déjà  anciennes,  celle 

de  Salvator  del  Negro,   de  Padoue,  qui  construisit  en  1831 

^  une  machine  où  un  aimant  oscillait  entre  les  pôles  d'un  électro- 

'jBmaiit,  celle  d'un  Allemand^  Jedlick,  inventeur  d'une  machine 

^  ^^Beclromotrice  à  rotation  directe,   c'est  à  Jacobi,   de  Saint- 

nbourg,  qu'on  doit  faire  remonter  la  première  invention 


ri 
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marcher  la  roue  mobile  vers  une  position  créquilibre  stable; 
mais  au  moment  où  elle  Tatteint,  le  jeu  du  commutateur  change 
le  sens  de  Taction  des  forces,  et  le  mouvement  de  rotation  se 
continue  indéfiniment  dans  le  même  sens\  » 

La  machine  électromotrice  de  M.  Bourbouze  appartient  au 
premier  type.  Voici  quelles  en  sont  les  dispositions  essentielles. 

Deux  hélices  magnétisantes  EE,  E'E'  sont  disposées  par  paire 
de  chaque  côté  d'un  arbre  vertical  surmonté  d'un  balancier 
comme  dans  les  machines  à  vapeur,  et  jouent  le  rôle  des  cylindres 
ou  corps  de  pompe.  Intérieurement  et  jusqu'à  moitié  de  la  hau- 
teur des  bobines,  se  trouvent  des  cylindres  de  fer  doux,  qui 
s*aimantent  quand  le  courant  de  la  pile  passe  dans  les  spires 
de  chaque  hélice.  Aux  extrémités  du  balancier  sont  articulées 
deux  tiges,  dont  chacune  porte  deux  cylindres  de  fer  doux  qui 
se  meuvent  librement  en  pénétrant  dans  les  bobines,  et  qui 
sont  attirés  alternativement  parles  barreaux  aimantés,  dès  que 
le  courant  communique  à  ceux-ci  leur  force  magnétisante.  On 
comprend  donc  que,  si  le  courant  passe  successivement  et 
alternativement  dans  chaque  paire  d'hélices,  il  en  résultera  un 
mouvement  de  va-et-vient  des  cylindres  et  de  leurs  tiges,  et 
par  suite  un  mouvement  circulaire  alternatif  du  balancier.  A 
l'aide  d'une  bielle  et  d'un  excentrique,  ce  mouvement  est  trans- 
formé en  mouvement  circulaire  continu  de  l'arbre  moteur  de 
la  machine  et  de  son  volant. 

Il  reste  à  montrer  comment  le  courant  de  la  pile  est  introduit 
successivement  dans  les  spires  de  chaque  hélice.  Dans  ce  but, 
à  Tarbre  moteur  de  la  machine  est  calé  un  excentrique,  qui  fait 
mouvoir  dans  une  glissière  une  plaque  d'ivoire  aobj  recouverte 
sur  une  partie  de  sa  longueur  d'une  bande  métallique. 

Le  fil  du  pôle  positif  de  la  pile  communique  par  p  avec  les 
deux  électro-aimants,  et  chacun  de  ceux-ci  avec  une  des  extré- 
mités inférieures  de  sa  glissière,  qui,  en  son  milieu  o,  commu- 
nique de  son  côté  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  Supposons 

1.  Verdety  Exposé  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur ,  leçons  professées  en  1802 
detant  b  Société  chimique  de  Paris. 
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mode  de  Iransformation  du  mouvemenl  prodiiil  par  l'attraclion 
électromagnétique  en  un  mouvement  alternatif,  que  la  méca- 
nique sait  transformer  elle-même  en  mouvement  circulaire 
continu. 

g  2.    HOTEUII   ÉLECiaigUE    X    fiOTlTIOH    CONTINUE. 

Voyons  maintenant  un  type  de  machine  magnéto-électrique 
donnant  directement  un  mouvement  de  rotation  continu.  C'est 
réJectromoteur  Froment  que  nous  prendrons  pour  exemple. 
La  figure  494  en  donne  l'aspect  général. 


Fig.  404.  —  Machine  éleclroinoliice  ï  rolalion  cotilinuc,  .sysIÈme  Fromeal. 

Six  paires  d'électro-aimants  — la  figure  n'en  représente  que 
^quatre,  afin  qu'on  puisse  voir  les  roues  mobiles  et  leurs  arma- 
tures —  sont  disposées  selon  les  rayons  d'une  circonférence  et 
ionl  fixées  au  bâti  de  la  machine  qui  porte  l'arbre  moteur,  arbre 
dont  l'axe  horizontal  coïncide  avec  le  centre  de  la  môme  cir- 
conférence. Des  roues  cou  ce»  tri  que  s  à  celle-ci  portent  huit 
I  armatures  de  fer  doux,  rangées  parallèlement  à  l'axe  de  rota- 
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Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  grands  moteurs  de  celte 
catégorie,  en  parlant  de  l'importante  question  que  cette  appli- 
cation nouvelle  a  soulevée  :  nous  voulons  parler  de  la  trans- 
Ttiission  de  la  force  à  de  grandes  distances. 

La  réversibilité  a  été  appliquée  pour  la  première  fois  aux 
petits  moteurs,  à  ceux  dont  la  force  se  mesure  par  quelques 
kilogrammèlres,  par  un  de  nos  savants  compatriotes,  M.  Marcel 
Deprez,  qui  dès  1878  eut  l'idée  de  transformer  la  machine 
dynamo-électrique  Siemens  en  éleclromotexu".  Il  reconnut  bien- 
tôt l'avanlage  qu'il  y  avait  à  prendre  pour  inducteur,  au  lieu 


Fig.  497.  —  Molyur  oleclriquc  Marctl  l)eprez, 

d'un  électro-aimant,  un  aimant  permanent  dont  la  niasse  devait 
être  grande  relativement  à  celle  de  l'éleclro-aimant  mobile. 
Puis,  au  lieu  de  placer  la  bobine  transversalement,  comme  le 
faisait  M.  Siemens  dans  sa  première  macliine  magnélo-élec- 
Irique,  M.  Deprez  la  disposa  parallèlement  aux  jambes  de 
Taimant,  de  façon  à  mieux  utiliser  la  puissance  magnétique  de 
ce  dernier.  La  figure  497  montre  la  disposition  à  laquelle  s'est 
arrêté  l'inventeur. 

Entre  les  branches  d'un  aimant  permanent  en  fer  à  cheval, 
formé  de  plusieurs  lames  superposées,  on  voit  la  bobine  Siemens 
à  double  T,  tournant  sur  son  axe,  quand  le  courant  d'une  pile 
vient,  par  les  balais  en  laiton  d'un  commutateui'  à  renverse- 
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51  kilogrammètres  par  minute  avec  une  vitesse  de  204  tours. 
Chaque  gramme  de  zinc  brûlé  dans  la  pile  ne  rendait  pas 
moins  de  134  kilogrammètres.  Un  autre  modèle,  dont  la  bobine 
pesait  400  grammes  et  l'aimant  1700  grammes,  a  développé 
2,5  kilogrammètres  par  seconde,  avec  une  vitesse  de  3000  tours 
par  minute.  Le  courant  était  fourni  par  8  éléments  Bunsen 
plats,  modèle  de  RuhmkorfT. 

Les  expériences  de  M.  d'Arsonval  ont  porté  sur  la  compa- 

^    raison  des  moteurs  du  même  type,  composés  d'une  bobine 

'    Siemens  tournant  entre  des  électro-aimants,  comme  sont  dis- 

t   posées  les  machines  Siemens  et  Ladd,  et  d'autres  petits  moteurs 

t^  dérivés  du  même  système,  et  ses  conclusions  sont  que,  quel 

(4  que  soit  le  groupement  des  deux  circuits,  fixe  et  mobile,  qu'on 

les  réunisse  en  tension,  en  dérivation  ou  qu'on  les  maintienne 

i    indépendants,  les  moteurs  à  aimants  permanents  ont  un  ren- 

I  dément  supérieur  aux  mêmes  moteurs  à  électro-aimants.  Ce 

r    sont  ces  considérations  qui  ont  déterminé  M.  Deprez  à  con- 

i:   server  Taimant  permanent  dans  son  moteur  électrique. 

y        La  plupart  des  petits  moteurs  électriques  qui  ont  été  produits 

ï  depuis  la  construction  de  celui  que  nous  venons  de  décrire, 

.^  sont  basés  sur  le  même  principe,  celui  de  la  rotation  d'une 

,s   bobine  Siemens,  tantôt  entre  les  branches  d'un  aimant  perma- 

.  j   nent,  tantôt  entre  celles  d'un  électro-aimant.  Dans  le  moteur 

Trouvé,  l'éleclro-aimanl  en  U  reçoit  d'abord  dans  son  fil  le 

|,.,  courant  de  la  pile,  qui  de  là  passe  dans  celui  de  la  bobine 

mobile.  Les  faces  polaires  de  cette  dernière  sont  légèrement 

j  excentrisées;  «  au  lieu  d'être  des  portions  d'un  cylindre  dont 

,  Taxe  coïncide  avec  celui  du  système,  dit  l'inventeur,  elles  sont 

,  €11  forme  de  limaçon,  de  telle  sorte  qu'en  tournant  elles  appro- 

.  chant  graduellement  leurs  surfaces  de  celles  de  l'aimant.  L'ac- 

.    lion  de  répulsion  commence  alors,  de  sorte  que  le  point  mort 

est  pratiquement  évité  \  »  Les  branches  de  l'électro-aimant  du 

i .  M.  Deprez,  pour  supprimer  cet  inconvénient  du  point  mort  qui  est  la  conséquence  de 
rinTenion  de  sens  du  courant  à  chaque  demi-tour  de  la  bobine,  fractionna  Tarmature  de 
Sioineiit  en  deux  parties  égales  dans  le  sens  de  la  longueur,  m:iis  en  les  disposant  de  façon 
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recouverts  plusieurs  fois  de  soie  et  de  coton  et  en  dernier  lieu 
d'un  tube  en  caoutchouc  qui  les  met  à  l'abri  des  accidents  el 
de  rhumidité.  Celui  qui  dirige  le  bateau  tient  de  chaque  main 


Fig.  500.  —  Expérience 


la  Seine  par  M.  Trouvé 


l'une  des  lire-TsilIcs  par  une  poignée  ou  manche  adapté  en 
son  miheu  et  pourvu  d'un  contact  à  venou  ;  par  un  simple 
mouvement  du  pouce  agissant  sur  le  contact  à  verrou,  il  peut 


Ftg.  501.  —  Canot  éleclriquo  TrouTé  k  deui  bobines  cl  ï  deui  batteries. 

donc  à  volonté  mettre  le  moteur  en  activité  ou  l'arrêter  Immé- 
diatement. La  flgure  501  montre  la  disposition  générale  et 
l'installation  d'un  moteur  ù  deux  bobines  et  à  deux  batteries 
sur  un    canol  de  plaisance. 
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dans  son  grand  axe  et  1",80  de  diamètre  à  sa  partie  médiane. 
Gonflé  d'hydrogène  pur,  sa  force  ascensionnelle  était  de  2  kilo- 
grammes. Le  poids  du  moteur  était  de  220  grammes,  celui  de 
l'élément  Planté  aussi  de  220  grammes.  La  rotation  de  la  bobine 
était  communiquée  par  engrenage  à  Taxe  du  propulseur,  qui 
consistait  en  une  hélice  à  deux  branches  fort  légère,  mesurant 
40  centimètres  de  diamètre.  Dans  un  air  calme,  l'héHce  effec- 
tuait 6  tours  1/2  par  seconde  et  la  vitesse  de  propulsion  était 
de  1  mètre;  le  mouvement  durait  jusqu'à  40  minutes,  a  Avec 
deux  éléments  secondaires  montés  en  tension,  dit  M.  Tissan- 
dier,  et  pesant  500  grammes  chacun,  je  puis  adapter  au  moteur 
une  hélice  de  60  centimètres  de  diamètre  qui  donne  à  l'aérostat 
une  vitesse  de  2  mètres  environ  à  la  seconde  pendant  10  mi- 
nutes environ.  Avec  trois  éléments  la  vitesse  atteint  3  mètres.  » 

Voici  dans  quelles  conditions  le  savant  directeur  de  la  Natw*e 
pense  que  les  résultats  obtenus  sur  une  petite  échelle  auraient 
chance  d'être  encore  plus  favorables,  si  les  expériences  se  fai- 
saient en  grand  : 

«  Dans  les  conditions  actuelles,  dit-il,  les  moteurs  dynamo- 
électriques peuvent  donner  6  chevaux-vapeur  sous  un  poids  de 
-300  kilogrammes  environ,  avec  900  kilogrammes  d'éléments 
secondaires.  Il  serait  facile  d'enlever  avec  soi  ce  matériel  d'un 
poids  total  de  1200  kilogrammes,  dans  un  aérostat  allongé,  de 
3000  mètres  cubes,  gonflé  d'hydrogène,  analogue  à  ceux  qui 
ont  été  conduits  dans  les  airs  en  1852  par  M.  Giffard  et  en 
4872  par  M.  Dupuy  de  Lôme*.  L'aérostat  aurait  40  mètres  de 
longueur  et  13'",50  de  diamètre  au  milieu  ;  sa  force  ascension- 
nelle totale  serait  de  3500  kilogrammes  environ  ;  il  pèserait, 
avec  tous  ses  agrès,  1000  à  1200  kilogrammes  ;  il  resterait 
donc  encore  plus  de  1000  kilogrammes  pour  les  voyageurs  et 
le  lest.  Par  un  temps  calme,  cet  aérostat,  actionné  par  une 
hélice  de  5  à  6  mètres  de  diamètre,  aurait  une  vitesse  propre 
de  20  kilomètres  à  l'heure  environ,  et  dans  un  air  en  mouvc- 

I.  Voir  le  premier  Tolume  du  Monde  physique  pour  le  détail  de  ces  expériences. 
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et  du  circuit.  Dès  lors  l'utililé  de  la  transformation  d'électri- 
cité en  travail  par  ce  mode  de  transmission  serait  nulle  ou 
même  négative,  si  elle  ne  permettait  de  résoudre  un  problème 
jusqu'ici  resté  sans  solution  :  nous  voulons  parler  du  problème 
de  la  transmission  de  la  force  à  dislance. 

Actuellement,  dans  les  grandes  usines,  la  transmission  de  la 
force  du  moteur,  roue  hydraulique  ou  machine  à  vapeur,  est 
nécessairement  restreinte  à  des  distances  peu  considérables. 
Elle  se  fait  par  l'intermédiaire  de  courroies  et  de  poulies,  de 
câbles  télédynamiques.  Dans  le  cas  de  moteurs  à  gaz  ou  de 
chutes  d'eau,  la  puissance  du  moteur  peut  être  transmise  par 
une  canalisation,  ou  employée  à  comprimer  de  l'air  qui  circule 
ensuite  dans  des  tuyaux  :  nous  en  avons  vu  des  exemples  dans 
les  grands  travaux  qui  ont  eu  pour  objet  la  perforation  des 
tunnels  des  Alpes,  au  col  de  Fréjus  ou  au  Saint-Gothard.  Mais 
dans  tous  ces  cas  la  distance  est  nécessairement  limitée  et  la 
transmission  exige  d'ailleurs  des  travaux  d'installation  coûteux. 
L'électricité,  au  contraire,  passe  instantanément  pour  ainsi  dire 
de  la  machine  génératrice  à  la  machine  réceptrice  ou  motrice, 
sans  autre  intermédiaire  qu'un  fil  conducteur  métallique,  con- 
yenablement  isolé. 

Des  exemples  intéressants  de  la  possibilité  de  celte  transmis- 
sion ont  déjà  consacré  cette  nouvelle  application  de  l'électricitc 
aux  travaux  industriels.  Avant  d'en  décrire  quelques-uns,  in- 
sistons sur  un  point  très  important,  celui  de  savoir  quelle 
influence  la  distance  peut  avoir  sur  le  rendement  des  machines, 
^t  dans  quelle  mesure  la  grosseur  des  fils  conducteurs  doit 
croître  avec  la  grandeur  du  travail  à  transmettre.  M.  Marcel 
Deprez,  à  qui  l'on  doit  une  étude  très  complète  de  la  question 
de  la  transmission  électrique  du  travail  à  distance,  a  établi  que 
le  rendement  en  question  est  égal  au  rapport  de  la  force  contre- 
électromotrice  développée  par  la  rotation  de  la  seconde  ma- 
chine, à  la  force  électromotrice  de  la  première,  que,  ce  rapport 
étant  indépendant  de  la  résistance  du  circuit,  le  rendement  est 
lui-même  indépendant  de  la  distance.  Théoriquement  un  fil 
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^^  distribuées  ;  mais  nombre  de  forces  naturelles,  inutilisées  parce 
^i>  que  les  points  où  elles  existent  sont  à  une  trop  grande  dislance 
ï^^?  des  centres  de  population,  répandront  de  tous  côtés  les  mil- 
«I  lîers,  les  millions  de  chevaux  qui  mesurent  leur  puissance 
\[  actuellement  perdue.  Arrivons  maintenant  aux  expériences 
f^  déjà  réalisées  et  qui  prouvent  que  la  transmission  électrique 
•ûfr  de  la  force  n'est  pas  restée  à  Tétat  de  prévision  théorique.  Nous 
^w  avons  déjà  dit  qu'en  1873,  à  l'Exposition  universelle  de  Vienne, 
ijim  de  nos  savants  compatriotes,  M.  H.  Fontaine,  a  fait  la  pre- 
^  mière  application  du  principe  de  la  réversibilité.  Sont  venues 
p^f^nsuite  l'application  de  l'électricité  aux  travaux  agricoles, 
^réalisée  par  M.  Félix  à  Sermaize,  par  M.  Menier  à  Noisiel, 
^  rinstallation  à  Berlin  des  chemins  de  fer  et  tramways  électri- 

oues  de  M.  Siemens,  et  enfin,  à  l'Exposition  internationale 
.d'Electricité,  la  réunion  de  ces  applications  diverses,  que  nous 

allons  maintenant  rapidement  passer  en  revue. 

lie 

S'^^  g  2.    LABOURAGE    ET   AUTRES   TRAVAUX    AGRICOLES   PAR    L 'ÉLECTRICITÉ. 

'■  Dans  le  courant  de  mai  1879,  une  intéressante  expérience  a 
été  faite  par  M.  Félix,  dans  sa  ferme-sucrerie  de  Sermaize 
8*!?>  Marne).  Elle  avait  pour  objet  le  labourage  à  l'électricité,  par 
^  un  système  de  transmission  qui,  de  l'usine,  envoyait  le  courant 
3^Iectrique  et  la  force  jusqu'au  champ  à  expérimenter.  Voici 
^^^quelle  était  la  disposition  adoptée. 

La  charrue  qu'il  s'agissait  de  mouvoir  était  une  charrue 
■^  *  double  à  renversement,  portant  trois  socs  de  chaque  côté,  sem- 
V  blable  en  un  mot  à  celles  qui  sont  en  usage  dans  le  labourage 
^^à  vapeur.  Sur  deux  treuils  placés  aux  deux  extrémités  du  sillon 
;  à  tracer,  s'enroulait  d'un  côté  et  se  déroulait  de  l'autre  le  câble 
^"d'acier  entraînant  la  charrue.  Les  chariots  à  quatre  roues,  por- 
teurs des  treuils,  portaient  également  chacun  deux  machines 
Gramme,  mises  en  mouvement  par  le  courant  électrique  envoyé 
de  la  sucrerie  ;  là  deux  autres  machines  Gramme,  commandées 
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pour  1  OU  2  kilomèlres,  esl  d'environ  50000  francs.  Ces  ma- 
chines peuvent,  en  outre,  servir  à  tous  les  autres  usages  et, 
au  besoin,  faire  l'éclairage  électrique.  » 

La  charrue  de  Sermaizc  laboui-e,  dit-on,  entre  50  et  40  arcs 
par  heure,  3  et  4  hectares  dans  une  journée  de  dix  heures.  Le 
même  système  de  transmission  a  été  appliqué  par  MM.  Félix  et 
Chrétien  à  décharger  les  bateaux  qni  amenaient  les  betteraves 

la  sucrerie,  et  à  en  charger  les  wagons  qui  les  transportaient 


-  E.|   n  n 


à  l'usine  ;  par  M.  Arbey,  à  faire  mouvoir  deux  scies,  l'une  rota- 
tive, servant  à  diviser  en  planches  des  troncs  d'arbres  entiers, 
l'autre  vci-ticale.  faisant  des  travaux  plus  délicats;  par  M.  Pial, 
à  une  baveuse  de  M.  Cliénot  servant  dans  les  carrières,  à  des 
concasscurs  de  pierre,    à    un   marteau-pilon  fort  ingénieux. 
Af.  Barrai,  à  i[ui  nous  emi)runlons  une  partie  de  ces  déiails, 
tïientionne  aussi  l'application  de  l'électricité  [mui-  commander 
cJes  pompes  centrifuges.  «  Sur  l'axe  de  la  |)onipe,  dit-il,  ou  fixe 
Xane  poulie  qui  esl  entraînée  par  la  sinijile  friction  des  galets 
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plus  importantes,  est  celle  qui  consiste  à  faire  mouvoir  par 
Félectricité  un  ou  plusieurs  wagons  sur  les  rails  d'un  chemin 
"    de  fer,  ou  sur  ceux  d'un  tramway.  C'est  à  MM.  Siemens,  de 
^   Berlin,  qu'on  doit  les  premiers  essais  de  ce  genre. 

Pendant  toute  la  durée  de  l'Exposition  qui  eut  lieu  dans  la 
'*  capitale  de  la  Prusse  en  1879,  un  premier  système  de  chemin 
^^  de  fer  électrique  fonctionna  d'une  façon  très  satisfaisante.  Le 
^  train  se  composait  d'une  petite  machine  locomotive  à  quatre 
^  roues  remorquant  trois  voitures  de  six  places  chacune  et  à 
fCi  quatre  roues  également.  Le  moteur  était  une  machine  à  cou- 
ri*  rants  continus  du  système  Siemens,  placée  à  un  niveau  supé- 
ei  rieur  à  celui  des  roues.  Les  courants  étaient  envoyés  à  la  bobine 
m  par  l'intermédiaire  d'une  paire  de  balais,  analogues  aux  collée- 
;«itcurs  Gramme,  qui  s'appuyaient  d'une  façon  continue  sur  un 

m 

EMprail  central,  barre  de  fer  posée  de  champ  au  milieu  de  la  voie 
i^Miet  isolée  par  des  tasseaux  en  bois.  Ce  rail  était  en  communica- 
tion constante  avec  la  machine  génératrice  fixe,  du  même  type 
apque  la  première,  et  dont  l'autre  pôle  était  relié  mélalliquement 
Hjaux  deux  rails  ordinaires.  Après  avoir  animé  et  rais  en  mouve- 
fgmeut  la  bobine  du  remorqueur,  le  courant  repassait  par  les 
^proues  et  les  rails.  D'ailleurs  toutes  les  roues  des  wagons  comme 
^pelles  de  la  locomotive  communiquaient  par  des  fils  de  cuivre. 
Le  conducteur  de  la  machine  était  assis  au-dessus  et  avait 
^k  sa  disposition,  à  main  gauche,  un  commutateur  qui  lui  per- 
^iXietlait  d'établir  les  communications  électriques,   c'est-à-dire 
^e   mettre  le  train  en  marche,  ou  de  les  interrompre  pour 
j^' arrêter.  Dans  ce  dernier  cas,  de  la  main  droite  il  manœuvrait 
^jn  frein  à  main  qui  enrayait  les  roues  d'avant  du  remor- 
jueur  et  contribuait  à  l'arrêt  du  train. 

La  vitesse  moyenne,  dans  ce  premier  essai,  atteignit  de 

S  mètres  environ  à  3"", 50  par  seconde,  et  le  travail  développé 

ûon  compris  celui  du  remorquage  de  la  machine)  s'éleva  entre 

teux  chevaux-vapeur  et  trois  chevaux  et  demi. 

^î-^De^lx  ans  après,  MM.  Siemens  et  Halske  inauguraient  un 

it  chemin  de  fer  électrique,  avec  des  dispositions  nouvelles. 
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nolrice,  qui  pèse  500  kilogrammes,  développe  dans  ces 
ons  un  travail  de  5,5  chevaux-vapeur. 
î  ce  nouveau  système  du  chemin  de  fer  électrique  de 
felde,  MM.  Siemens  et  Halske  ont  pu,  comme  on  vient  de 

employer  les  rails  de  la  voie  comme  conducteurs  d'aller 
jtour.  Ces  rails,  du  système  Vignole,  sont  éloignés  du  sol, 
s  se  trouvent  isolés  d'ailleurs  par  les  traverses  en  bois. 
!  mode  de  communication  de  la  machine  génératrice  fixe 
machine  motrice  du  véhicule  n'est  plus  possible  quand 
t  de  tramways  qui  ont  à  franchir  les  voies  publiques, 
ivent  pouvoir  traverser  à  tout  instant  les  voilures  ordi- 

les  cavaliers  et  les  piétons.  Aussi,  à  l'origine,  MM.  Sie- 
avaient-ils  demandé  l'autorisation  d'établir  une  ligne 
le  ;  c'est,  pour  ce  mode  de  chemin  de  fer,  la  solution  la 
ilionnelle  des  difficultés  :  l'isolement  des  rails  conduc- 
îùt  été  de  la  sorte  aussi  complète  que  possible,  et  la 
tion  ordinaire  n'eût  pas  été  gênée  par  une  voie  établie  à 
eur  du  premier  étage.  Mais  l'autorisation  demandée  ayant 
isée,  les  inventeurs  ont  dû  faire  leur  essai  sur  une  ligne 

au  niveau  du  sol,  isolée  alors  de  la  circulation  comme 
res  voies  ferrées.  Ayant  obtenu  toutefois  la  concession 
igné  de  tramways  entre  Charlottenburg  et  Spandau,  mais 
s  à  niveau  du  sol,  ils  ont  dû  imaginer  une  disposition 
B  pour  établir  la  communication   électrique  des   ma- 

Cette  disposition  consiste  en  un  contact  mobile,  en  un 

roulant  sur  un  conducteur  aérien  qui  est  soutenu  lui- 
par  des  poteaux,  comme  le  sont  les  fils  télégraphiques, 
lucleur  aérien  servant,  à  l'aller,  pour  la  transmission  du 
L,  les  rails  devaient  servir  de  fil  de  retour. 

est  du  reste,  à  peu  près,  la  disposition  qui  a  été  adoptée 
3  tramway  électrique  que  les  visiteurs  de  l'Exposition 
ricité  ont  pu  voir  fonctionner,  en  1881,  entre  la  place 
oncorde  et  l'entrée  Est  du  Palais  de  l'Industrie.  Seule* 
es  rails  ne  pouvant  servir  comme  conducteurs  de  retour, 
B  de  rimpossibilité  où  l'on  fut  de  les  isoler  du  sol,  ce 
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une  vitesse  de  17  kilomètres  par  heure.  Elle  aurait  pu 
îher  quatre  fois  plus  vite.  Complètement  chargée  de  ses 
oyageurs,  la  voiture  pesait  environ  9000  kilogrammes.  La 
présentait  deux  courbes  prononcées,  l'une  de  55  mètres, 
re  de  50  mètres  de  rayon,  et  sur  ime  certaine  partie  du 
aurs  une  rampe  de  2  centimètres  par  mètre.  Le  travail 
loppé  par  la  machine  était  en  moyenne  de  3,5  chevaux- 
ur  sur  la  voie  droite  en  palier;  sur  les  courbes,  il  attei- 
,  7,5  chevaux,  et  sur  la  rampe,  8,5  chevaux.  De  là  la 
ssilé  d'un  régulateur  de  vitesse.  Dans  ce  but,  le  conduc- 
avait  à  sa  disposition  la  manette  d'un  rhéostat,  avec  la- 
e  il  introduisait  à  volonté  dans  le  circuit  les  résistances 
Bnables.  Il  se  servait  du  même  moyen  un  peu  avant  les 
nts  où,  par  la  rupture  du  circuit,  il  voulait  produire  l'arrêt 
▼oilure*. 


la  réglage  de  la  vitesse  interviennent  aussi  les  phénomènes  signalés  par 
fedl  «I  IL  Siemens  dans  Taccouplement  de  deux  machines  fonc^onnanl,  Tune  conmic 
tajCSy  l'antre  comme  réceptrice  du  courant.  Quand  la  locomobile  électrique  est  aban- 
(i  flife-ménie  sur  un  terrain  plat,  où  la  résistance  à  la  traction  est  faible,  sa  vitesse 
'  Jiiiqii*M  moment  où  il  y  a  une  différence  constante  entre  le  courant  de  la  machine 
e|  le  contre-courant  de  la  machinu  réceptrice;  la  vitesse  de  la  voiture  est  alors 

fl  Lonqn'il  y  a  une  pente  à  monter  et  que  Teffort  à  faire  est  plus  grand,  la  vitesse 
ijfliqa'à  ee  que  le  contre-courant  se  soit  affaibli  dans  une  certaine  mesure,  et  qu*il 
||tabli  une  certaine  différence  entre  lui  et  le  courant  de  la  machine  génératrice, 
é  moment  la  vitesse  devient  encore  uniforme.  Si  enfin  la  voiture  descend  une  pente 
«eprodmse  ainsi  une  nouvelle  force  de  propulsion  dans  le  même,  sens  que  celle  duc 
mC,  le  contre-courant  augmente  d'intensité,  et,  à  partir  d*une  certaine  limite,  fait 
I  quelque  sorte,  parce  que  la  machine  locomobile  agit  plutôt  comme  productrice  de 

et  réagit  sur  la  machine  fixe. 

18  la  transmission  de  force  k  distance  à  Taide  de  deux  machines  dynamo-électriques, 
tance  des  conducteurs  interposés  intervient  notablement,  et  Ton  n'a  un  bon  rende- 
ne  si  cette  résistance  ne  dépasse  pas  celle  des  machines.  Dans  le  chemin  de  fer 
ne  fonctionnant  sur  des  rails  unifonnes,  celte  résistance  augmente  continuellement 
*e  que  la  locomobile  s'éloigne  de  la  génératrice  :  il  y  a  donc  eu  lieu  de  chercher  les 

d'empêcher  cette  résistance  de  dépasser  une  certaine  limite.  Avec  des  voies  de  lon- 
nodérée  comme  celle  de  Lichtcrfelde,  la  section  des  rails  est  assez  grande  pour  que 
listancc  n'atteigne  jamais  une  trop  grande  valeur.  S'il  s'agissait  cependant  de  fran- 
0  plus  grande  distance,  on  pourrait  augmenter  la  conductibilité  très  facilement,  soit 

ajoutant  latéralement  des  bandes  conductrices,  soit  en  les  montant,  comme  cela 
ojeté  pour  les  chemins  de  fer  aériens,  sur  des  charpentes  longitudinales  en  fer  et 
ervir  également  ces  charpentes  de  conducteurs.  Mais  la  question  pourra  être  plutôt 
autrement,  sans  se  préoccuper  de  diminuer  la  résistance  des  condiicleuis,  en  aug- 
du  contraire  celle  du  fil  des  machines.  On  n'aura  alors  qu'à  approprier  les  machines 
^Oce  que  devra  parcourir  la  voilure.  »  (A.GuérouH,  Lumière  électrique, '}ui\\ci  1881.) 


TRANSMISSION  ÉLECTRIQUE  DE  LA  Î'ORCE.        84S 

Terminons  ce  paragraphe  en  citant  une  application  intéres- 
sante de  rélectricité  à  la  traction  des  chemins  de  fer,  bien  qu'il 
ne  s'agisse  plus  ici  de  transmission  de  force  à  distance.  L'im- 
portante blanchisserie  de  toile  de  lin  de  M.  P.  Duchesne  Four- 
net,  à  Le  Breuil-en-Auge  (Calvados),  possède  un  petit  chemin  de 
fer  servant  au  transport  des  pièces  de  toile  et  à  leur  relevage 
sur  le  terrain  oii  elles  sont  chaque  jour  exposées  à  l'action  du 
soleil.  La  locomotive  est  mue  par  une  machine  dynamo-électrique 
Siemens  à  renversement  de  marche,  qui  est  actionnée  par  des 
accumulateurs  Faure,  situés  dans  un  tender  attelé  à  la  locomo- 
tive. En  agissant  sur  la  manette  d'un  commutateur,  le  conduc- 
teur peut  à  volonté  mettre  en  marche  le  train  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  en  régler  la  vitesse,  ou  bien  mettre  le  moteur  en 
prise  avec  un  treuil  qui  sert  au  relevage  des  toiles  étendues  sur 
le  pré.  Les  accumulateurs  sont  chargés  par  le  courant  de  la 
machine  Gramme  qui  serl  à  éclairer  l'usine. 


§    4.    APPLICATIONS    DE    LA    TRANS)IISS10M   ÉLECTRIQUE    DE    LA    FORCE 

DANS    LES    MINES 


On  commence  à  faire  usage  des  machines  électriques  dans 
l'exploitation  des  mines,  pour  l'extraction  des  minerais  ou  de 
la  houille.  Nous  citerons  comme  exemple  de  celte  application 
de  la  transmission  de  la  force  par  l'électricité  l'installation 
faite  aux  mines  de  la  Péronnière  par  les  ingénieurs  MM.  Cha- 
rousset  et  Bague.  Il  s'agissait  de  faire  mouvoir  un  treuil  installé 
à  555  mètres  de  profondeur  dans  la  mine  à  la  tête  d'une  des- 
cente, de  manière  à  amener  les  bennes  de  houille  extraites 
40  mètres  plus  bas,  jusqu'au  niveau  de  roulage  de  l'un  des 
puits  d'extraction.  Une  machine  à  vapeur  horizontale,  système 
Meyer,  fut  installée  à  l'extérieur  d'un  autre  puits,  situé  à 
1200  mètres  du  treuil;  elle  donne  le  mouvement  à  deux  ma- 
chines Gramme  à  l'aide  de  deux  poulies  agissant  par  friction 
sur  deux  galets  en  papier  comprimé  dont  l'axe  de  chaque  ma- 
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mission  comme  câbles,  tuyaux  ou  chaînes,  seront  sinueuses, 
et  surtout  lorsqu'on  ne  disposera,  pour  la  pose  de  la  trans- 
mission, que  d'une  série  de  galeries  et  faux  puits  se  raccordant 
à  angle  droit.  » 

Nous  pourrions  multiplier  les  exemples  de  cette  belle  et 
nouvelle  application  des  puissants  générateurs  électriques 
transformés  en  moteurs,  application  qu'a  rendue  possible  l'in- 
yention  des  machines  de  Gramme  à  courants  continus.  Il  nous 
suffirait,  du  reste,  pour  cela,  de  rappeler  ce  qu'ont  pu  admirer 
les  visiteurs  du  Palais  de  l'Industrie  pendant  la  magnifique 
Exposition  internationale  d'Électricité.  Là  une  multitude  de 
machines,  d'outils  de  toute  sorte,  tours,  machines  à  raboter, 
à  fraiser,  à  tisser,  à  broder,  à  coudre,  etc.,  travaillaient  sans 
relâche,  mues  par  une  force  invisible.  Mais,  à  ce  sujet,  il  y 
aurait  lieu  de  parler  d'une  autre  question  qui  se  lie  à  celle  de 
la  transmission  de  la  force,  et  sur  laquelle  nous  reviendrons 
quand  nous  aurons  décrit  les  nombreux  appareils  d'éclairage 
électrique  :  nous  voulons  parler  de  la  distribution  de  l'électri- 
cité. Toutefois,  ajoutons  dès  maintenant  que  des  expériences 
toutes  récentes,  faites  en  Bavière  sur  la  ligne  de  Munich  à 
Miesbach,  ont  confirmé  les  calculs  de  M.  Marcel  Deprez.  La 
transmission  de  force,  entre  deux  machines  Gramme  identiques, 
reliées  par  un  fil  conducteur  en  fer  galvanisé  de  4°",5  de  dia- 
mètre, s'est  faite  avec  une  perte  de  moins  de  40  pour  100. 
La  distance  des  deux  stations  est  de  57  kilomètres. 


LAMPES  PHOTO-ÉLECTRIQUES.  849 

itinc  ou  iridium,  il  se  produit  une  élévation  de  température 
isidérable  qui  porte  la  substance  en  question  à  Tincandes- 
ice,  et  peut  l'y  maintenir  assez  longtemps  pour  que  la 
Tiière  qui  en  provient  puisse  être  employée  à  l'éclairage. 

là  deux  catégories  d'appareils  pour  l'éclairage  électrique  : 
iix  qui  utilisent  l'arc  voltaïque,  ceux  qui  emploient  la  lumière 
oduite  par  incandescence.  Nous  allons  commencer  par  la 
scription  des  appareils  de  la  première  catégorie,  qui  sont 
ssi  les  plus  anciens. 

Une  des  principales  difficultés  de  l'emploi  de  Vare  voltaïque 
nsiste  dans  sa  discontinuité.  On  sait  en  effet  que,  lorsque 
produit  le  jet  lumineux  entre  les  deux  cônes  de  charbon,  le 
urant  transporte  d'un  cône  à  l'autre  des  parcelles  excessive- 
înl  ténues  de  matière  :  l'un  des  charbons  parait  s'allonger 
X  dépens  de  l'autre;  mais,  en  définitive,  par  le  fait  de  la 
mbuslion,  la  distance  des  deux  pointes  va  en  augmentant;  à 
îsure  qu'elles  s'émoussent,  le  courant  s'affaiblit,  l'intensité 

la  lumière  décroît  et,  au  bout  d'un  certain  temps,  peut  finir 
r  s'éteindre.  Dans  le  cas  où  le  courant  employé  est  celui 
une  pile  voltaïque  ou  d'une  machine  génératrice  à  courants 
ntinus,  c'est-à-dire  conserve  constamment  le  même  sens, 
isure  des  cônes  de  charbon  est  dans  le  rapport  de  1  à  2  :  c'est 
charbon  positif  qui  s'use  le  plus  vite.  Si  la  machine  em- 
>yée  est  une  machine  d'induction,  où  le  courant  change  de 
S  à  chaque  révolution,  chacun  des  charbons  se  trouve  être 
ïrnalivemeni  positif  et  négatif;  l'usure  est  la  même  pour 
s  les  deux.  Dans  tous  les  cas,  on  comprend  la  nécessité  où 
i.  se  trouve,  pour  obtenir  une  source  de  lumière  continue, 
xnaintenir  les  pointes  des  deux  cônes  à  une  distance  sensi- 
::xient  constante.  C'est  à  quoi  on  est  parvenu  au  moyen  des 
^areils  qu'on  nomme  régidateiirs . 

m4e  principe  des  régulateurs  de  la  lumière  électrique  est  le 
wrani  lui-même  :  c'est  la  force  électrique  qu'on  a  précisément 
vy^ée  de  rapprocher  les  charbons,  de  les  maintenir  à  une 
mcice  convenable.  Pour  cela,  on  fait  traverser  au  courant  les 
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asse  de  cen  (f,  et  de  là,  parles  tiges  T  et  T,  jusqu'à  la  borne  R' 
ui  est  eu  communication  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Un  contact  mobile  K,  placé  en  regard  du  noyau  de  fer  dou:c 
e  l'électro-aimant,  est  attiré  par 
!s  pôles  de  celui-ci  quand  le 
Durant  conserve  une  intensité 
ifSsante,  c'esl-à-dire  quand  les 
iarbons  sont  suffisamment  rap- 
rochés.  Alors  ce  contact  appuie 
ir  le  bras  borizontal  du  levier 
>udé  L,  mobile  autour  de  F.  Le 
ras  vertical  L  de  ce  levier,  par 
intermédiaire  d'un  levier  plus 
ïurt  Im,  embraye  une  roiie  dén- 
ie que  porte  le  régulateur  g  du 
îuage.  Le  mouvement  de  ce 
}aage  est  donc  arrêté  tant  que 
t  contact  a  lieu. 

L'usure  des  charbons,  le  tro[> 
:and  éloiguement  qui  en  est  la 
JDséquence,  afTaiblit  le  courant; 

ressort  anlagouiste  s  l'emporte, 
oigDe  l'armature  des  pôles  de 
ilectro-aimant,  et  le  déscm- 
•ayage  a  lieu.  Le  rouage  pp'  se 

et  aloi-s  en  mouvement,  el  les 

tux  tiges  à  crémaillère  S  el  T 
'arcbent  en  sens  contraire;  les 
"  larbons  c  et  c'  se  rapproebent, 

■  courant  et  l'arc  lumineux  rc- 

'ennent  leur  première  intensité, 

qui  détermine  un  nouveau  contact  et  un  nouvel  arrêt.  El 

'^'n^  indéfiniment.   La  roue  dentée  qui  fait  uiarclier  la  cré- 

k^iU&re.T  a  un  rayon  double  de  celui  de  la  roue  qui  l'ait  des- 

jémaillère  S.  Ainsi  le  charbon  positif  fait  un  chemin 


Fig.  50*.  - 


■  Régulateur  pholo-élec trique 
Duboscq. 
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le  rouage  de  gauche,  déterminant  Je  rapprochement  des  char- 
bons, qui  se  met  en  mouvement.  Le  courant  reprend  progres- 


Fig.  Ô05.  - 


!ig.  5U6.  —  Hé^ulalcur  de  Ja  lamp« 
pliolo^leclriquo  Se  tri  n. 


sivement  sa  force,  le  levier  marche  en  sens  contraire;  et  si 
l'intensité  dépasse  une  certaine  limite,  c'est-à-dire  si  les  char- 
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deux  charbons  se  trouvent  alors  séparés,  et  il  y  a  formation 
instantanée  de  l'arc  voltaïque.  La  lampe  à  cet  instant  com- 
mence à  fonctionner. 

Mais  peu  à  peu,  les  charbons  se  consumant,  leur  écarlement 
augmente  ;  l'arc  voltaïque  croît  en  dimensions,  et  l'inlensilé  du 
courant  diminue  par  suite  de  l'accroissement  de  la  résistance. 
Il  résulte  de  là  une  aimantation  moins  énergique  du  fer  doux 
de  rélectro-aimant,  et  une  moins  forte  attraction  de  l'arma- 
ture A,  qui  cède  à  l'action  des  ressorts  antagonistes  tels  que  R. 
Le  système  oscillant  remonte  alors,  entnune  vers  le  haut  le 
cliquet  d,  de  sorte  que  le  moulinet  se  trouve  dégagé,  et  le  rouage 
fonctionne  à  nouveau.  De  là  un  nouveau  rapprochement  des 
cônes  de  charbon,  par  suite  intensité  plus  grande  du  courant, 
attraction  de  Parmalure,  et  ainsi  indéfiniment,  jusqu'à  ce  que 
l'usure  des  charbons  soit  trop  considérable  et  nécessite  leur 
renouvellement.  Le  fonctionnement  de  la  lampe  et  la  durée  de 
la  lumière  produite  se  trouvent  ainsi  assurés  d'une  façon  con- 
tinue, et  ne  dépendent  plus  que  du  choix  convenable  de  la 
longueur  des  charbons,  calculés  pour  le  temps  qu'on  veut 
assigner  à  l'éclairage. 

Le  courant  arrive  par  une  borne  au  tube  AB,  passe  du  char- 
bon supérieur  au  charbon  inférieur,  suit  le  tube  KK,  et,  par 
une  lame  l  à  forme  ondulée,  entre  dans  la  bobine  de  Télectro- 
aimant  ;  de  là  il  va  au  bouton  n,  qui  communique  lui-même 
avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  ou  de  la  machine  magnéto-élec- 
trique employée. 

Ajoutons  que  les  diamètres  de  la  roue  F  et  de  la  poulie  G  sont 
calculés  de  façon  à  avoir  le  même  rapport  que  les  chemins  par- 
courus par  les  deux  charbons,  chemins  inégaux,  puisque  l'usure 
des  charbons  est  inégale,  et  qu'il  importe  de  maintenir  le  point 
lumineux  à  une  hauteur  constante. 

La  maison  Siemens  et  Halske,  de  Berlin,  construit  un  régula- 
teur imaginé  par  M.  Hafner  Alteneck  pour  fonctionner  avec  sa 
machine  magnéto-électrique.  Ce  système,  qui  est  fort  employé 
en  Prusse,  est  représenté  dans  la  figure  507.  Les  porte-char- 
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inverse,  c'esl-à-dire  le  rapprochement  des  charbons  qui  a  lieu. 
Des  vis  de  réglage  et  des  ressorts  permettent  d'ailleurs  d'équi- 
librer et  de  régulariser  ce  double  mouvement;  d'antres  ser- 
vent à  faire  mouvoir  simultanémeal  les  deux  charbons,  de 
nianière  à  déplacer  le  point  lumineux  sans  éteindre  la  lumière. 
Parmi  les  appareils  régula- 

-    tours  fondés  sur  l'action  des 

E  ëlectro- aimants,  citons  encore 

:j  ceux  de  M.  H.  Fontaine,    de 

'  1  M.  Hiram  Maxim,  de  M.  Lontin, 

^,-  de  M.  Gramme,  de  M.  Burgin, 

^^1  de  M.  Mersanne.  On  voit,  par 

,,^ celte  énumératiun,  qui  est  loin 

^  d'ôlre  complète,  combien  les  sys- 

|i^  tèmes  qui  ont  pour  objet  la  pro- 

^,j,.duction  de  la  lumière  électri- 
,que  ou  mieux  de  l'arc  vollaïque 
sont  déjà  nombreux.  Cependant 

._  flous  n'avons  fait  que  passer 
„en  revue  l'une  des  catégories 
de  régulateurs  que  nous  avons 
_-  ;jû  nous  proposer  de  décrire.  En 
iffel,  les  régulateurs  dont  il 
,/ient  d'être  question  sont  basés 
.  *ur  les  variations  d'intensité  du 

;  gourant  qui  fournit  l'arc  voltaï- 

.^ue;  ces  variations  agissent  sur 

■n  électro-aimant  dont  l'arma- 

]      I  .  Fig.  &Û8.  —  Lampe  Buigin, 

.ure  commande  les  rouages  qui 
èglent  la  distance  des  pointes  des  charbons.  Dans  d'autres  ré- 

.    iilateurs,  les  variations  d'intensité  agissent  sur  un  solénoïdc. 

''el  est  le  principe  de  l'appareil  imaginé,  dès  1848,  par  M.  Ar- 
hereau.  Le  charbon  supérieur  élant  fixe,  l'action  d'un  contrc- 
oids  convenablcmcnl  calculé  tendait  à  remonter  le  charbon 
ifërieur  au  fur  et  à  mesure  de  l'usure  des  poinics;  mais, 
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n  lient  d'ailleurs,  à  volonté  et  selon  les  besoins,  disposer  le 
lécanisme  au-dessus  ou  au-dessous  du  point  lumineux. 
Le  régulalcur  de  M.  Gaiffc  a  ses  deux  porte-charbons  mo- 
ilcs,  comme  dans  les  régulateurs  Foucault  et  Seirin,  et  le 


Fig.  510.  —   Luiiijie  Jaapi', 

)int  lumineux  reste  fixe  ;  mais  c'est  l'action  magnétique  d'une 
)bine  sur  la  tige  en  fer  doux  du  porte-cbarbon  négatif  qui 
itermine  l'écart  des  pointes  et  le  maintient  après  la  production 
e  l'arc. 
La  lampe  Carré,  que  représente  la  figure  5H,  est,  comme 
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le  (lit  M.  Du  Moiicel ,  à  qui  nous  en  emprunlons  la  des 
lion,  un  perfectionnement  ingénieux  des  régulateurs  d'A 
rcau  et  de  GaifTc.  «  L'action  électromagnétique  est  en 
comme  dans  ces  régulateurs,  basée  sur  les  effets  atlr 
des  solénoïdcs.    mais  ces   effets,   par   une    disposiliou 

nnieuse,  se  ti'ouvent  très  ampi 
et  l'action  mécanique  est  prod 
comme  dans  les  r^ulateur 
Serrîn,  Foucault,  etc.,  par 
rouages  d'horlc^erie  agissan 
deux  crémaitlères  D,  E,  ada 
aux  porte-cliarbons,  et  comma 
par  un  cliquet  de  détente  mi 
Jeu  par  le  système  électroma 
tique.  Ce  système  se  comfws 
deux  bobines  BB',  dont  l'axe 
légèrement  recourbé  et  dans 
quelles  s'engagent  les  extréii 
d'un  noyau  de  fer  doux  AA 
courbé  en  S,  et  qui  pivote  eii  C 
sa  partie  centrale.  Un  doublo 
lème  de  ressorts  anlagouisloi: 
conduits  par  un  sysicme  ej 
scnr  dépeudanl  d'une  vis  ilf 
jilage  V,  permet  de  régler  coni 
Mement  la  force  opposée  à 
^  (^,i  haclion  des  bobines,  et  une  ti: 

fi-  Ml  _  H.  iiijioui  cin,-  adaptée    au    noyau    niagnéli< 

tétigil  sur  le  cliquet  de  la 
tente  du  mécanisme  d'horlogerie,  dont  les  rouages,  en 
lant,  font  avancer  les  deux  crémaillères  dans  le  rapport  co 
nabic  pour  maintenir  le  point  lumineux  fixe.  l>e  courant 
fournit  l'arc  voltaïque  traverse  les  deux  bobines,  et,  sui 
que  son  intensité  est  plus  ou  moins  forte,  le  noyau  de  fei 
attiré  ]ilus  ou  moins  à  l'intérieur  des  bobines,  détermin; 
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pour  un  affaiblissement  suflisanl,  un  mouvemenl  de  cliquet  de 
détente  assez  prononcé  pour  dégager  le  mécanisme  d'horlogerie, 
et  il  en  résulte  le  rapprochement  des  charbons.  »  L'avantage 
principal  du  régulateur  Carré  est  dans  le  mouvement  d'écart 
des  charbons  qui  se  produit  franchement  et  sans  oscillations, 
ce  qui  tient  à  ce  que  la  course  de  la  pièce  mobile  du  système 
électromagnétique  est  suffisamment  grande,  et  l'effet  attractif 
beaucoup  moins  brusque  qu'avec 
les  armatures  articulées  de  l'élec- 
tro-aimant  des  autres  systèmes. 

La  lampe  Brush  est  un  régula- 
teur basé,  comme  les  précédents, 
sur  l'attraction  d'un  solénoïde  A. 
A  l'intérieur  de  la  bobine  que  sou- 
tient un  bras  horizontal  b,  se  meut 
un  noyau  cylindrique  en  fer  doux  d, 
qui  est  creux  lui-même  et  est  tra- 
versé par  la  tige  en  cuivre  ff  du 
porte-charbon  supérieur.  I>e  porte- 
charbon  inférieur  est  foré.  Ouand 
le  régulateur  ne  fonctionne  pas, 
les  deux  pointes  de  charbon  kk 
sont  au  contact;  mais  si  l'on  met 
les  deux  tiges  en  communication 
avec  le  courant,  celui-ci  traverse 
le  système  avec  une  intensité 
maximum.  Le  noyau  magnétique  d 
est  soulevé  ;  un  crochet  qu'il  porte  en  e  soulève  en  même 
temps  un  collier  h  qui  enserre  la  lige  de  cuivre  et  entraine 
celle-ci,  de  sorte  que  le  charbon  supérieur  s'écarte  du  charbon 
inférieur,  et  l'arc  voltaïque  jaillit.  Peu  à  peu  l'usure  des  char- 
bons agrandit  leur  distance,  et  quand  une  certaine  limite  est 
dépassée,  l'aflaiblissement  dn  courant  devient  assez  grand 
pour  que  l'attraction  de  la  bobine  cesse;  le  noyau  magnétique 
n^mbe  et,  avec  lui,  la  tige  supérieure  ainsi  que  le  collier. 


Fig.  512.  —  Rrgulalpui-Bm>Ii. 
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Les  charbons  se  rapprochent  jusqu*à  ce  que,  le  courant  i 
nant  son  intensité,  une  nouvelle  ascension  se  reproduis( 
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La  plupart  des  appareils  que  nous  avons  décrits  jus 
sont  destinés  h  régulariser  un  seul  foyer  lumineux.  Ei 
posant  plusieurs  lampes  sur  le  même  circuit,  en  tensî< 
fonctionnement  ne  tarderait  pas  à  se  déranger;  en  d's 
termes,  celles  dont  les  charbons  s'useraient  avec  le  pli 
rapidité,  dont  les  arcs  s'allongeraient,  absorberaient  une  p( 
du  courant  aux  dépens  des  autres.  Cependant  la  division 
lumière  produite  par  une  même  source  électrique  a  une 
grande  importance  pratique  pour  qu'on  n'ait  pas  cherc 
obtenir  Tindépendance  des  lampes  placées  sur  le  même 
cuit  et  à  les  régler  chacune,  sans  qu'on  ait  à  craindre 
l'une  d'elles  venant  à  manquer  pour  une  cause  quelconqi 
autres  cessent  de  fonctionner  régulièrement.  Les  appareil 
remplissent  celte  condition  sont  des  régulateurs  polyphol 
à  division,  tandis  que  ceux  qui  n'admettent  qu'une  seu 
mière  sont  des  régulateurs  monophot^s. 

On  est  parvenu  à  résoudre  la  difficulté  de  deux  mai 
différentes,  et  les  régulateurs  polyphotes  se  divisent  ainsi 
rellemenl  en  deux  catégories,  selon  que  le  principe  de 
fonctionnement  appartient  à  l'une  ou  à  l'autre  des  méll 
que  nous  allons  faire  connaître  chacune  par  un  exemple. 

M.  Lontin  est  Tinvenleur  du  premier  régulateur  polypl 
dénvation.  Son  appareil  n'est  autre  chose  qu'un  régulai 
parallélogramme  oscillant,  analogue  au  système  Scrrin;  : 
menl  l'électro-aimant  qui  détermine  le  mouvement  de  Yî 
ture,  au  lieu  d'être  établi  dans  le  circuit  du  courant  gér 
l'est  sur  une  dérivation.  C'est  là  qu'est  tout  le  princip 
réglage,  comme  on  va  s'en  rendre  aisément  compte. 

Soit  CD  le  levier  portant  l'armature  M,  S  la  bobine  de  Y 
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Iro-aimant.  Le  courant  qui  produit  Tare  passe  par  CD  et  arrive 
au  charbon  positif  Â,  de  là  au  charbon  négatif  6,  puis  va  ali- 
menter un  autre  régulateur  :  c'est,  comme  on  voit,  une  déri- 
vation du  courant  principal  qui  passe  dans  les  spires  de  la 
bobine.  Lorsque,  par  suite  de  l'écart  des  charbons,  la  résis- 
tance s'accroît  dans  l'arc,  la  portion  du  courant  principal 
s'affaiblit,  tandis  qu'au  contraire  l'intensité  du  courant  dérivé 
augmente  jusqu'à  ce  que  cet  accroissement  soit  suffisant  pour 
que  la  bobine  agisse  sur  l'armature  et  que  le  mécanisme  cor- 
respondant détermine  le  rapprochement  des  charbons.  Dans  le 
régulateur  Lontin,  la  palette  de  l'armature  est  disposée  de  telle 


Fig.  513.  —  Principe  des  régulateurs 
polyphotes  à  dérivation. 


Fig.  514.  —  Principe  des  régulateurs 
polyphotes  différentiels. 


sorte  que  la  lampe  est  toujours  embrayée,  et  que  le  débrayage 
se  produit  seulement  quand  l'arc  s'allonge  par  l'usure  des 
charbons  :  c'est  le  contraire  de  ce  qui  arrive  dans  le  régula- 
teur Serrin. 

En  résumé,  dans  un  régulateur  à  dérivation,  ce  ne  sont  plus 
les  variations  d'intensité  du  courant  lui-même  qui  agissent 
sur  le  mécanisme,  mais  seulement  celles  du  courant  dérivé. 
Les  appareils  intercalés  dans  le  circuit  général  sont  de  la  sorte 
indépendants  les  uns  des  autres.  Aussi  M.  Lontin  a-l-il  pu 
placer  sur  un  même  circuit  et  alimenler  à  l'aide  d'une  seule 
machine  jusqu'à  douze  régulateurs  en  tension.  En  se  servant 
pour  générateur  d'une  de  ses  machines  à  division,  que  nous 
décrirons  plus  loin,  le  nombre  des  lampes  de  ce  système  a  pu 
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poids,  et  le  rapprochement  des  charbons  ne  se  fait  ainsi  que- 
du  côté  positif.  Le  charbon  inférieur  ou  négatif  est  fixe.  Il  en 
résulte  donc  un  abaissement  continu  du  point  lumineux  ;  mais- 
l'inconvénient  est  faible,  parce  que  le  mécanisme  est  situé  aur 


Liiniiu  liifftrcntiulle  Sipiiicns. 


dessus  de  l'arc,  et  que  d'ailleurs,  le  t'églage  se  faisant  d'une  ma- 
nière pour  ainsi  dire  conlitme,  le  cliangemenl  de  position  du 
foyer  est  graduel.  D'autre  part,  l'avantage  de  celte  graduation 
du  mouvement  des  charbons  est  notable,  car  il  contribue  à  la 
fixité  de  la  lumière.  Une  tnème  macliiiie  peut  alimenter  jusiju'à 
TÎngl  foyers,  dont  chacun  a  une  intensité  de  25  becs  Garcel. 
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fois  que  celles  du  V  inférieur  sont  dans  un  plan  perpendi- 
culaire au  plan  du  V  supérieur.  A  Taide  d*un  contrepoids  W 
et  d'un  système  de  cordons  et  de  poulies  de  renvoi,  chaque 
couple  de  charbons  est  sollicité,  celui  d'en  haut  à  descendre  et 
celui  d'en  bas  à  remonter,  à  mesure  que  la  combustion  de  Tare 
tend  à  séparer  les  baguettes  en  diminuant  leur  longueur.  De  la 
sorte,  le  parfait  contact  électrique  qui  conslitue  chacun  des 
pôles  de  Tare  est  maintenu  constant,  et  la  position  du  point 
lumineux  reste  parfaitement  fixe. 

Les  colonnes  qui  guident  le  contrepoids  dans  sa  course, 
servent  aussi  de  conducteurs  au  courant.  Les  charbons  des 
deux  pôles  étant  d'abord  au  contact,  on  fait  passer  le  courant 
qui  anime  un  électro-aimant  placé  dans  le  socle,  fait  mouvoir 
Tune  des  deux  branches,  mobile,  de  cet  électro-aimant,  puis, 
par  une  tige  logée  dans  l'une  des  colonnes,  produit  l'écart 
des  charbons  et  détermine  la  formation  de  l'arc. 

La  longueur  des  charbons  de  la  lampe  Rapieff  est  illimitée, 
car,  la  portion  de  cette  longueur  que  traverse  le  courant  restant 
constante  et  d'ailleurs  étant  très  faible,  la  résistance  que  les 
charbons  introduisent  dans  le  circuit  est  faible  elle-même  et  ne 
varie  point.  Avec  des  charbons  de  50  centimètres  de  longueur 
et  de  5  ou  6  millimètres  de  diamètre,  la  durée  de  la  lumière 
d*une  lampe  de  ce  système  va  de  sept  à  dix  heures. 

Son  intensité  est  de  100  à  120  becs  Garcel.  En  employant 
une  machine  Gramme  comme  générateur,  on  peut  placer  jus- 
qu'à 10  lampes  RapiefT  dans  le  même  circuit.  IjCS  ateliers  de 
-composition  et  les  bureaux  du  journal  anglais  le  Times  sont 
éclairés  par  24  lampes.  L'extinction  de  l'une  d'elles  n'entraîne 
pas  celle  des  autres  lampes  du  circuit  ;  quand  cette  extinction 
se  produit,  l'électro-aimant  du  socle,  que  nous  avons  vu  des- 
tiné à  amener  l'écartement  des  charbons,  réagit  sur  un  commu- 
tateur qui  complète  le  circuit,  en  faisant  passer  le  courant  dans 
une  dérivation  dont  la  résistance  est  égale  à  celle  du  circuit  de 
la  lampe  elle-même. 

La  lampe  Gérard  dispose  les  deux  paires  de  charbon  en  Y  en 
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sont  munis  par-dessous  de  petites  baguettes  de  verre  dont 
l'extrémité  voisine  de  Tare  vient  s'arrêter  contre  des  butoirs 
en  nickel;  de  cette  façon  le  rapprochement  des  pôles  est  limité. 
Quand  l'arc  grandit,  la  chaleur  de  la  partie  incandescente  des 
-charbons  devient  assez  grande  pour  ramollir  les  extrémités  des 
baguettes  qui  se  recourbent  et  permettent  ainsi  aux  charbons 
<le  se  rapprocher  de  nouveau.  D'après  l'inventeur,  avec  une 
machine  génératrice  d'un  cheval,  cette  lampe  donne  une  lu- 
mière dont  l'intensité  est  mesurée  par  100  becs  Carcel,  et  avec 
Irois  chevaux  de  force  on  pourrait  alimenter  six  lampes  sur  le 
même  circuit. 

g  3.    BOUGIES   ÉLECTRIQUES* 

Une  bougie  électrique  se  distingue  des  autres  appareils  à  arc 
voltaïque  par  la  disposition  parallèle  des  charbons,  qui  ne 
sont  plus  placés  bout  à  bout  sur  une  même  ligne  horizontale 
ou  verticale,  ni  de  façon  à  former  entre  eux  un  angle  plus  ou 
moins  aigu.  Grâce  à  cet  artifice  fort  simple,  l'arc  jaillit  entre  les 
extrémités  des  charbons  placés  côte  à  côte,  et  tout  mécanisme 
devient  inutile. 

C'est  un  officier  russe,  M.  Jablochkoff,  qui  a  le  premier 
réalisé,  en  1876,  cette  ingénieuse  solution,  économique  et  pra- 
tique, de  l'éclairage  à  rélectricilé. 

Les  deux  charbons  sont  deux  cylindres  ou  baguettes,  séparés 
par  une  substance  isolante  à  froid  et  devenant,  à  la  tempéra- 
ture de  l'arc  voltaïque,  sensiblement  conductrice  ;  cette  sub- 
stance, à  laquelle  on  donne  le  nom  de  colombin,  fut  d'abord  le 
kaolin,  qui  donnait  beaucoup  de  régularité  à  la  lumière;  on 
préfère  aujourd'hui  un  mélange  à  parties  égales  de  plâtre  et  de 
baryte  (sulfate  de  chaux  et  sulfate  de  baryte),  qui  ne  fond  pas 
<^omme  le  kaolin,  mais  se  volatilise  dans  l'arc  et  augmente 
l'intensité  de  sa  lumière.  Pour  Fallumage,  les  extrémités  libres 
-des  charbons  sont  réunies  par  une  petite  couche  de  charbon  a 
maintenue  par  une  bande  ab  de  papier  d'amiante,  ou  encore 
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rougit  sur  une  trop  grande  longueur.  On  a  donc  préféré  l'em- 
ploi des  générateurs  à  courants  alternatifs,  avec  lesquels  Tusure 
des  deux  charbons  reste  constamment  égale.  Les  machines  de 
rAlliance,  de  Lontin,  de  Gramme,  de  Siemens,  de  Wilde  ont 
été  expérimentées  ;  mais  la  machine  auto-excitatrice  de  Gramme 
a  paru  donner  les  meilleurs  résultats.  Une  machine  de  ce 
genre  à  quatre  circuits  alimente  vingt  bougies,  cinq  bougies 
par  circuit.  Dans  les  expériences  qui  ont  été  faites  à  Londres 
avec  les  bougies  Jablochkoff  pour  l'éclairage  des  quais  de  la 
Tamise,  on  a  pu  allumer  et  entretenir  une  bougie  à  14  kilo- 
mètres de  la  source  électrique.  Mais  c'est  là  un  résultat  excep- 
tioimel;  en  réalité  et  dans  la  pratique  courante,  la  distance 
moyenne  la  plus  avantageuse  est  de  150  mètres  ;  au  delà,  il  est 
préférable  d'installer  un  nouveau  centre  moteur,  ou  d'employer 
rélectricité  à  faire  mouvoir  une  machine  formant  relais. 

La  Compagnie  qui  exploite  le  système  d'éclairage  JablochkofT 
Tabrique  trois  espèces  de  bougies.  La  première,  dont  les  char- 
bons ont  un  diamètre  de  6  millimètres,  donne  une  lumière  de 
30  becs  Carcel  et  exige  par  bougie  une  force  de  1  cheval  et 
lemi.  La  bougie  de  4  millimètres  de  diamètre  vaut  45  becs  et 
tbsorbe  1  cheval.  Enfin  la  petite  bougie  de  3  millimètres  équi- 
iralant  à  25  ou  30  becs  exige  4  à  5  chevaux  pour  une  série  de 
12  bougies.  Avec  une  longueur  de  22  à  25  centimètres,  la 
luréc  de  la  lumière  va  de  une  heure  et  demie  à  deux  heures. 

La  figure  519  montre  comment  on  dispose  les  bougies 
fablochkoffà  l'intérieur  du  globe  difiusant.  On  en  met  quatre 
dans  chaque  globe;  elles  sont  maintenues  dans  des  pinces  à 
ressort  dont  les  deux  branches  isolées  sont  en  communication 
avec  les  fils  conducteurs.  On  fait  d'abord  passer  le  courant 
dans  l'une  d'elles,  puis,  quand  elle  est  consmnée,  à  l'aide  d'un 
commutateur  à  main  le  surveillant  fait  passer  le  courant  dans 
une  seconde,  et  ainsi  de  suite.  L'éclairage  se  trouve  ainsi  assuré 
pour  une  durée  totale  de  huit  heures. 

La  bougie  Wilde  (fig.  520),  formée  comme  la  bougie  Jabloch- 
koff: de  deux  charbons  parallèles,  en  diffère  d'abord  en  ce  que 
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Les  courants  alternatifs  destinés  à  alimenter  l'arc  de  la  bougie 
passent  dans  les  fils  du  cadre  en  suivant  un  chemin  parallèle 
à  celui  qu'ils  ont  dans  les  charbons  voisins.  Dès  lors,  si  parle 
contact  des  deux  charbons  en  un  point  quelconque  de  leur 
longueur  par  un  troisième  charbon  on  vient  à  déterminer 
Vamorçage,  l'arc  voltaîque,  suivantles  lois  d'Ampère,  subissant 
l'action  concourante  des  quatre  côtés  du  cadre  directeur,  se 
transportera  à  l'extré- 
mité des  charbons,  oii 
il  restera  maintenu.  Dès 
lors  on  peut  placer  la 
bougie  dans  une  posi- 
tion quelconque,  sans 
que  l'arc  cesse,  sous 
l'influence  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  de  passer 
par  l'extrémité  des  char- 
bons. La  conséquence 
de  cette  disposition  est 
que  le  point  lumineux 
peut  être  placé  en  bas, 
ce  qui  évite  les  ombres  ; 
de  plus,  l'isolant  de  la 
bougie  JablochkofT  n'est 
plus  nécessaire. 

Toici   la   description 
que  fait  H.  Jamin  de  la 

dernière  forme  donnée  à  sa  lampe  électrique  :  «  Elle  repose, 
dit-il,  sur  une  base  d'ardoise  (fîg.  521)  que  l'on  fixera  dans 
des  globes  ou  lanternes,  suivant  les  besoins  de  la  décoration, 
et  qui  soutient  vers  te  bas  une  gouttière  de  cuivre  HHH,  large, 
mais  peu  épaisse,  afm  d'éviter  les  ombres,  et  vers  le  haut  une 
gouttière  en  fer  doux  G,  destinée  à  s'aimanter  et  à  attirer  une 
palette  mobile  EF.  Le  courant  alternatif  d'une  machine  Gramme 

|WMe  d'abord  dans  un  fil  de  cuivre  fin,  replié  quinze  ou  vingt 


Fig.  53t.  —  Lampe  Jamin. 


BOUGIES  ÉLECTRIQUES.  875 

est  consumée,  une  seconde  lui  succède,  et  par  quel  artifice  il 
obvie  à  Textinction  possible  et  subite  d'une  des  lampes  dans  le 
circuit  et  il  énumère  en  ces  termes  les  avantages  de  sa  bougie 
électrique  :  a  En  résumé,  notre  lampe  réunit  plusieurs  qualités 
essentielles  :  elle  s'allume  et  se  rallume  autant  de  fois  qu'on  le 
veut;  elle  n'exige  qu'un  circuit  pour  toutes  les  bougies  voi- 
sines; elle  remplace  automatiquement  celles  qui  ont  brûlé  en 
totalité  par  des  charbons  neufs  ;  elle  n'emploie  aucune  matière 
isolante  de  nature  à  altérer  la  couleur  des  flammes,  ni  aucune 
préparation  préliminaire  de  charbons,  ce  qui  diminue  notable- 
ment la  dépense.  >> 

Avec  un  moteur  de  8  chevaux  et  la  machine  Gramme  dite  à 
4  lumières,  M.  Jamin  est  parvenu  à  alimenter  jusqu'à  24  foyers, 
tf  Quant  à  la  lumière  de  chaque  lampe,  dit-il,  elle  diminue 
avec  leur  nombre;  une  seule  avec  la  vitesse  de  1500  tours  vaut 
134  carcels,  2  se  réduisent  chacune  à  113,  et  quand  on  en  a 
14,  elles  ne  valent  plus  que  50.  »  La  distance  à  laquelle  on 
peut  conduire  la  lumière  va  en  croissant  avec  la  vitesse  de 
rotation  de  la  machine;  à  1500  tours,  on  peut  introduire 
1  kilomètre  de  fil  de  cuivre  de  1  millimètre  dans  le  circuit  ;  à 
2000  tours  jusqu'à  4  kilomètres  de  même  fil  ou  à  16  kilomètres 
de  fil  à  2  millimètres.  D'où  M.  Jamin  conclut  la  possibilité 
d'éclairer  toute  une  grande  ville  par  une  usine  unique  rayon- 
nant dans  tous  les  sens. 

On  reproche  à  la  bougie  Jamin  les  défauts  suivants  :  varia- 
tions dans  l'intensité  lumineuse,  provenant  des  allongements 
et  raccourcissements  de  l'arc,  qui  manque  de  fixité;  absorption 
de  force  par  le  cadre  directeur,  et  enfin  ombre  projetée  par  ce 
dernier.  Les  bougies  Wilde  et  Jablochkoff  ont  aussi  le  défaut 
d*être  variables  d'intensité  ou  de  coloration,  mais  elles  sont 
plus  simples  que  celle  de  M.  Jamin  et  plus  économiques. 

Bien  que  les  crayons  de  charbon  de  la  lampe-soleil  ne  soient 
pas  disposés  parallèlement  comme  ceux  de  la  bougie  Jablochkoff, 
sa  lumière  est,  comme  cette  dernière,  due  à  l'arc  voltaïque  aug- 
menté de  l'incandescence  d'un  conducteur  continu  imparfait, 
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c'est  par  ce  contact  qu'arrive  le  courant  positif;  par  le  cylindre 
de  charbon  et  un  conducleur  qui  longe  la  colonne,  le  courant 
retourne  à  la  machine.  A  mesure  que,  par  l'incandescence  de 
l'extrémilé  de  la  baguette,  celle-ci  s'use  et  descend,  son  mou- 
vement de  descente  fait  accomplir  au  cylindre  un  mouvement 
continu  de  rotation;  dans  ce  but  la  direction  de  la  baguette 
ne  passe  point  par  l'axe  du  cylindre,  mais  un  peu  excentri- 

,   quement,  comme  on  peut  le  voir  par  le  figure  525.  De  celle 

I   façon,  les  cendres  accumulées  au  point 

■  de  conlact  par  la  combustion  de  l'arc  tom- 

.   bènt  incessamment. 

La  lampe  Werdermann  est,  à  peu  de 

,   chose  près,  la  lampe  Reynier  renversée. 

,    Une  baguette  de  charbon  mobile  à  l'inté- 

,  rieur  du  tube  métallique  T  qui  la  guide  et 
par  lequel  arrive  le  courant  positif,  est 

^  soulevée  par  l'action  d'un  contrepoids  P 
et  vient  buter  coiitre  un  disque  épais  de 
charbon  C,  formant  le  pôle  négatif  de  l'arc. 

.  La  portion  très  courte  de  la  baguette  com- 
prise entre  le  disque  et  le  tube  qui  la  porte 
est  seule  traversée  par  le  courant;  elle 
devient  incandescente  et  sa  lumière  s'a- 
joute à  celle  du  très  petit  arc  voUaïque 
qui  jaillit  dans  l'inlervalle  des  deux  char- 

.'bons.  C'est  la  grande  résistance  que   le   contact  imparfait   de 

"ceux-ci  oppose  au  passage  du  courant  qui,  dans  la  lampe 
Werdermann  comme  dans  la  lampe  Reynier,  détermine  la 
haute   température  et  l'incandescence  de  la  baguette.  Celle 

"  pointe  brûle  avec  un  grand  éclat,  et  les  particules  de  charbon 
qui  se  volatilisent  et  rayonnent  tout  autour  d'elle,  consliluent 
en  réalité  un  véritable  arc  voltaîque.  Les  lampes  de  celle  ca- 
■tégorie  ne  sont  donc  pas  des  lampes  à  incandescence  pure  : 

"elles  forment  une  Iransition  entre  ces  dernières  et  les  appa- 

^I^fiUç.à  arc  voltaîque  proprement  dit. 
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a  acquis  une  grande  rigi^liltî;  ses  exlrémités,  qui  offrent  im 
ronflemeiU,  sont  pressées  par  des  sortes  de  pinces  en  platine, 
d'où  partent  des  fils  conducteurs  également  en  platine.  Le  tout 
est  scellé  dans  le  verre  d'un  récipient  de  forme  oblongue,  à 
l'intérieur  duquel  on  fait  le  TÎde  au  moyen  d'une  pompe  n 
mercure.  Au  moment  où  l'on  fait  le  vide,  on  porte  le  charbon 
à  l'incandescence,  de  sorte  qu'en  expulsant  par  celle  opération 
les  dernières  bulles  gazeuses  logées  dans  les  porcs  du  filanenl. 


Edûoti  i  incandescence. 


_,3ii  donne  à  celui-ci  une  dureté  et  une  densité  extraordinaires. 

,Dans  ces  conditions,  l'incandescence  a  lieu  sans  qu'il  y  ait 
Combustion,  et  la  désagrégation  des  particules  carbonées  qui 

„>e  produisait  dans  les  premiers  essais  et  avait  fait  échouer 
^s  inventeurs,  n'est  plus  à  craindre.  M.  Edison  construit  deu\ 
^pes  de  ces  lampes,  dont  il  évalue  l'intensité  à  1,6  bec  carcel 

,»our  le  premier  type,  à  0,8  pour  le  second.  Le  charbon  iînil 

..nécessairement  par  s'user,  mais  la  durée  de  la  lumière  atteint, 
Jt-on,  1200  heures.  Nous  verrons  plus  loin  la  grande  inachin!" 
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on  y  introduit  la  vapeur  d'uu  hydrocarbure  (gazoline)  ;  on  re- 
nouvelle le  vide  en  faisant  passer  le  courant.  Il  se  forme  alors, 
à  la  surface  du  filament  de  charbon,  un  dépôt  des  particules 
caibonées  de  la  gazoline,  qui  le  rendent  plus  tenace  et  plus 
résistant.  La  forme  du  charbon,  ses  dimensions  plus  fortes 
que  dans  les  autres  lampes  à  incandesceuce,  contribuent  à 
donner  à  la  lumière  des  lampes  Maxim  une  grande  intensité. 
Par  cheval  de  force, 
l'inventeur  assure 
qu'il  peut  alimenter 
6  lampes  de  2,6  car- 

cels  d'intensité  cha-    /         \\ y/    fi! 

cune. 

Le  dernier  système 
d'éclairage  électri- 
que par  incandes- 
cence que  nous 
ayons  à  décrire  est 
celui  dont  H.  Swan 
est  l'inventeur.  La 
disposition  de  ses 
lampes  est  à  peu 
près  celle  des  précé- 
dentes, comme  le  montre  la  figure  529.  Le  charbon  est  con- 
stitué par  des  fils  ou  des  tresses  de  coton  d'un  décimètre  de 
longueur,  qui  ont  été  parcheminés  par  un  trempage  dans  l'a- 
cide sulfurique  étendu.  Sa  forme  est  celle  d'un  U  avec  boucle 
à  l'extrémité  (dans  le  but  de  concentrer  plus  de  lumière  en  ce 
point).  Les  extrémités  du  charbon  présentent  un  renflement 
et  sont  fixées  dans  des  porte-charbons  en  platine  soudés  dans 
le  fond  du  récipient  et  reliés  aux  conducteurs.  On  fait  le  vide 
et  l'on  fait  passer  le  courant  comme  nous  l'avons  vu  faire  dans 
les  précédents  systèmes  et  pour  les  mêmes  motifs.  La  lumière 
des  lampes  Swan  est  très  blanche;  on  ]>eut,  dit-on,  en  ahmen- 
Ux  15  avec  une  force  d'un  cheval-vapeur. 


Fig.  5S9.  —  Lampe  Swin. 
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La  solution  de  celte  seconde  question  était  des  plus  simples 
en  ce  qui  concerne  les  machines  magncto-clectriques.  Nous 
avons  vu  en  effet  que  ces  machines  donnent  naturellement,  à 
chaque  tour,  deux  courants  de  sens  contraires  et  que,  pour  les 
redresser  et  obtenir  des  courants  continus,  on  les  munit  d'un 
commutateur.  11  suffît  donc  de  remplacer  cet  appareil  par  un 
simple  collecteur  de  courants  pour  obtenir  la  transformation 
voulue.  Du  reste,  les  grandes  machines  de  Nollet  et  Malderen, 
ou  de  VAlliaiice,  et  celle  de  M.  de  Méritens  qu'on  emploie  dans 
réclairage  des  phares,  sont  des  machines  à  courants  alterna- 
tifs. La  solution  n'est  plus  aussi  aisée  s'il  s'agit  des  machines 
dynamo-électriques,  où  le  courant  continu  de  la  machine  sert 
à  Faimantation  des  inducteurs.  On  a  dû  alors  employer  deux 
machines  :  l'une  a  reçu  le  nom  d'excitatrice,  parce  qu'elle  sert 
à  animer  ou  à  exciter  les  électro-aimants  de  la  seconde;  celle-ci 
prend  le  nom  de  machine  à  liimièi'e  ou  à  division  de  lumièî'e, 
parce  que  sa  fonction  est  de  fournir  les  courants  alternatifs 
nécessaires  à  l'alimentation  des  foyers  lumineux. 

C'est  à  M.  Lontin  que  revient  l'honneur  d'avoir  donné  le 
premier  la  solution  de  ce  double  problème.  Nous  avons  déjà 
décrit  la  machine  que  ce  savant  emploie  comme  excitatrice  de 
sa  machine  à  division.  11  nous  reste  à  parler  de  cette  dernière. 

Les  deux  systèmes,  inducteur  et  induit,  qui  la  composent, 
sont  formés  par  deux  cylindres  concentriques  dont  l'un,  exté- 
rieur, est  fixe,  et  l'autre,  intérieur,  qui  constitue  l'inducteur, 
est  mobile.  Ce  dernier  est  semblable  au  pignon  magnétique  de 
la  machine  excitatrice  (voir  la  page  428  et  la  ligure  280),  c'est- 
à-dire  est  formé  d'une  série  d'hélices  A  dont  les  noyaux  sont 
rivés  suivant  les  rayons  du  cylindre.  Les  spires  de  ces  hélices, 
au  nombre  de  24,  sont  enroulées  de  l'une  à  l'autre  en  sens  con- 
traire, de  sorte  que,  sous  l'influence  du  courant  de  l'excitatrice 
qui  arrive  dans  le  pignon  par  les  deux  bornes  FF,  les  i)olarités 
de  deux  hélices  consécutives  sont  alternées.  Le  cvlindre  ou  la 
couronne  formant  Tindiiit  conipreiul  également  24  b()])ines 
uiagnélisaale:;,  B,   .ihinics  doux  à  deux  di^  manière  à  former 
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éleclriquc  el  de  deux  systèmes  induits  de  24  bobines  chacun. 
En  accouplant  ensemble  ces  bobines  el  interposant  sur  chacun 
de  leurs  circuits  plusieurs  régulateurs  électriques  du  système 
Lontin,  on  a  pu,  par  une  combinaison  convenable  de  ces 
bobines,  eu  égard  à  la  longueur  du  circuit  extérieur,  porter  à 
31  le  nombre  de  foyers,  dont  chacun  était  à  peu  près  équivalent 
à  40  becs  Carcel.  »  Ces  machines  sont  pareillement  installées  à 
ia  gare  Saint-Lazare  à  Paris.  Elles  y  alimentent  12  foyer  lumi- 
neux, dont  2  sont  situés  à  700  mètres  du  générateur. 

La  figure  531  représente  le  type  des  machines  Gramme  à 
division  de  lumière,  dont  l'induit  est  fixe  et  dont  le  système 
inducteur  est  excité  par  un  générateur  Gramme  semblable  à 
celui  que  nous  avons  décrit  page  426  et  représenté  sous  la 
dénomination  de  type  d'atelier  dans  la  figure  277. 

Le  système  inducteur  mobile  est  constitué  par  un  axe  en 

acier  portant  huit  noyaux  d'électro-aimants  B  rangés  autour  du 

moyeu  octogonal  de  Tarbre.  Les  bobines  de  ces  électjo-aimants 

reçoivent,  par  l'intermédiaire  de  deux  balais  en  fil  de  cuivre 

argenté,  le  courant  de  la  machine  excitatrice.  Les  huit  pôles 

du   système  inducteur  sont  alternés  de  manière  qu'un  pôle 

boréal  succède  à  un  pôle  austral,  et  ils  i)ortent  des  armatures 

épanouies  laissant  entre  elles  un  faible  intervalle.  L'induit  se 

compose  de  52  bobines  extérieures  enroulées  autour  d'un  fer 

doux  annulaire  ou  sur  une  série  de  segments  circulaires  en  fer 

doux  ajustés  bout  à  bout.  Les  bobines  en  cuivre  peuvent  être  à 

volonté  accouplées  par  2,  4  ou  8  de  manière  à  obtenir  16,  8 

ou  4  courants  distincts,  ou  rester  indépendantes,  ce  qui  porte 

le  nombre  des  courants  à  32.  Par  son  mouvement  de  rotation, 

le  système  inducteur  développe  dans  les  bobines  de  l'induit 

des  courants  alternativement  de  sens  contraires. 

C'est  cette  machine  qui  fonctionne  depuis  janvier  1878 
pour  alimenter  les  foyers  électriques  de  la  place  de  TOpéra. 

M,  Hefner  Alteneck  a  fait  construire,  par  la  maison  Siemens, 
une  machine  à  courants  allernalirs  el  à  division  de  lumière 
qui  diffère  des  machines  Lonlin  el  Gramme  c!i  ce  que  les  élec- 
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Il  y  avait  à  l'Exposition  d'Électricité  un  grand  nombre  de 
machines  ayant  pour  objet  principal  la  production  de  la 
lumière,  presque  autant  que  de  systèmes  de  lampes  électri- 
ques. Hais,  parmi  cette  cinquantaine  de  générateurs,  bien 
peu  se  distinguaient  par  une  véritable  originalité.  Gomme 
nous  avons  décrit  les  principaux,  nous  nous  bornerons  à 
citer  les  machines  Weston,  Bûrgïn,  Hiram-Maxim,  et  à  don- 
ner quelques  détails  sur  celle  du  grand  inventeur  américain, 
Thomas  Edison. 


Fig.  533.  —  Hachiae  à  lumière  Wallace-FurnuT. 


Avant  d'imaginer  lui-même  et  de  construire  une  machine 
spéciale  pour  l'alimentation  de  ses  lampes  à  incandescence, 
Edison  avait  songé  à  employer  un  générateur  inventé  en  1875 
par  M.  Farmer  de  Boston,  et  perfectionné  par  un  autre  con- 
structeur américain,  M.  Wallace.  On  voit,  par  l'examen  de  la 
figure  532  qui  représente  la  machine  Wallace-Farmer,  qu'elle 
est  formée  de  deux  parties  semblables  qui  peuvent  fonctionner 
séparément.  L'induit  est  un  disque  de  fer  portant  sur  ses  deux 
faces  deux  couronnes  d'clectro-aimants  droits,  ayant  la  forme 
de  deux  bobines  méplates  reliées  en  tension  et  dont  les  fils 
vont  se  réunir  sur  l'axe  de  rotation  à  un  collecteur  Gramme. 
Ce  système  tourne,  de  chaque  côté,  entre  deux  gros  électro- 


CHAPITRE  XIII 


L'ÉCLAIRAGE  A  L'ÉLECTRICITÉ 


§  1.    ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE  DES   PHARES. 

Les  nombreux  appareils,  lampes  et  générateurs,  inventés 
depuis  une  période  qui  remonte  à  peine  à  quarante  années, 
mais  qui  se  sont  si  extraordinairement  multipliés  dans  ces 
derniers  temps,  indiquent  assez  quels  progrès  a  faits  l'éclai- 
rage électrique.  Nous  ne  pouvons  donc  nous  dispenser  de 
signaler  les  plus  importantes  de  ses  applications.  Nous  com- 
mencerons par  celle  qui  a  pour  objet  l'éclairage  des  côtes  ou 
rillumination  des  phares. 

Nous  avons  vu,  dans  le  second  volume  du  Monde  Physique» 
consacré  à  la  lAimière,  comment  l'invention  des  lentilles  à 
échelons  avait  porté  à  un  haut  degré  de  perfection  le  système 
de  protection  des  côtes  de  France.  Grâce  aux  admirables  appa- 
reils lenticulaires  de  Fresnel,  les  feux  de  premier  ordre  ont, 
en  temps  ordinaire,  une  portée  bien  suffisante  pour  le  service 
des  côtes;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  les  nuits  où  l'at- 
mosphère est  brumeuse,  et  où  précisément  il  y  aurait  le  plus 
d'utilité  et  d'intérêt  pour  les  marins  d'être  renseignés  sur 
leurs  routes.  Augmenter  le  nombre  des  becs  de  lampes  Carcel 
employées  n'eût  pas  été  une  solution,  car  la  portée  ne  dépend 
pas  seulement  du  diamètre  apparent  de  la  lumière,  mais  de  son 
^lat  intrinsèque.  L'emploi  de  la  lumière  électrique,  dont  l'in- 
tensité est  si  considérable,  se  trouvait  naturellement  indiqué  ; 
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est  nécessairement  conduit  à  en  faire  l'essai  pratique  dans  les 
phares  '.  »  La  machine  de  Meritcns  a  donné  à  peu  près  le  même 
rendement  que  les  machines  Gramme  par  cheval  de  force,  mais 
elle  est  relativement  plus  coûteuse,  bien  qu'elle  offre  l'avantage 
de  marcher  avec  les  courants  alternatifs,  ce  qui  permettrait 
d'utiliser  les  régulateurs  Serrindu  type  adopté  dans  les  phares. 
La  lumière  électrique  est  particulièrement  favorable  aux  feux 
scinlillanls  à  groupes  d'éclats  blancs  ou  rouges,  mais  surtout 
<l*éclals  blancs,  dont  rinlcnsité  est  pins  considérable.  En  cal- 


i|i]i.ireil  plioto-ôlectririuc  du  pliiirc  do  Plan 


eulant  les  intensités  totales  des  lumières  projetées  à  l'horizon 

par  les  appareils  à  feu  fixe,  on  trouve  qu'elles  équivalent  à  12  000 

becs  pour  les  inaeliiiies  de  l'Alliance,  à  20001)  becs  pour  les 

machines  Gramme  du  type  C.  Dans  les  tambours  qui  admellenl 

•\   un  éclal  rouge,  l'inleiisité  dans  l'axe  est  5  fois  celle  du  feu 

,    lixe  ;  elle  alteinl  jusqu'à  7  fuis  \  celte  valeur  dans  les  tambours 

qui  n'ont  que  des  éclats  blancs.  «  En  prenant  pour  l'intensité 

^  de  ce  feu,  dit  M.  Allard,  les  valeurs  que  nous  venons  d'indi- 

-   quer,  un  trouve  pour  l'inlensité  des  éclats,  en  nombres  ronds  : 


einlillant  à  Oclils  lilnncs  el  ruu-: 
—  îi''i'(>:itH-s(ri'(-l:ilsliluii 


90 1)0(1 
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151)000 


I .  Mémoire  lur  iet  pharei  éieclrUittfx,  aimpn-nant  le  programme  de  térlairaije  électrique 
in  ti'.et  de  France,  pr  M.  E.  .Vll.inl,  insiwcleiir  i;î-niii"al  Jes  Ponts  et  Chausséi-s. 
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g  2.  i/églairage  électrique  dans  l'industrie. 

Une  des  premières  applications  de  la  lumière  électrique  pro- 
duite par  les  appareils  à  arc  vollaïque,  a  été  l'éclairage  des 
grands  ateliers  de  construction,  toutes  les  fois  qu'il  y  eut  un 
intérêt  urgent  à  presser  l'achèvement,  des  travaux  et  à  joindre 
aux  équipes  de  jour  des  équipes  de  nuit.  La  première  tenta- 
tive de  ce  genre,  du  moins  à  notre  connaissance,  date  de  la 
reconstruction  du  pont  Notre-Dame  à  Paris  ;  depuis  on  a  utilisé 
la  lumière  électrique  pour  les  travaux  des  Docks,  pour  ceux 
de  rédifîcation  du  nouveau  Louvre,  du  pont  de  Kehl,  etc.  Mais 
depuis  quelques  années  cette  application  est  devenue  si  fré- 
quente en  France  et  à  l'étranger,  qu'il  serait  fastidieux  de  faire 
la  simple  énumération  des  travaux  de  ce  genre.  Bornons-nous 
à  dire  que  c'est  à  elle  qu'on  a  dû  le  rapide  achèvement  du 
palais  du  Trocadéro  à  l'Exposition  de  d878,  celui  de  la  salle 
du  Sénat  au  Luxembourg,  et  la  prompte  reconstruction  du 
pont  des  Invalides. 

Nous  nous  bornerons  à  citer,  parmi  les  applications  récentes, 
celle  que  représente  la  planche  XIV,  et  qui  a  pour  objet  la 
reconstruction  des  grands  magasins  du  Pnntemps,  situés  à 
Tangle  du  boulevard  Ilaussmann  et  de  la  rue  du  Havre  à  Paris, 
et  détruits  il  y  a  deux  ans  par  un  incendie.  L'appareil  employé 
pour  éclairer  les  travaux  était  la  bougie  Jablochkoff  ;  une  ma- 
chine auto-excitatrice  Gramme,  mue  par  une  locomobile  de  la 
force  de  6  chevaux,  suffisait  pour  alimenter  8  foyers  fixés  en 
des  points  convenables  dans  les  charpentes.  Ceux  qu'on  voit 
ilans  la  figure  portent  les  bougies  sans  aucune  enveloppe  et  sont 
munis  de  réflecteurs,  mais  il  y  en  avait  quatre  garnis  de  globes 
opalins. 

Nous  citerons  encore,  comme  une  des  plus  remarquables 
applications  de  l'éclairage  électrique  aux  travaux  publics,  celle 
qui  en  a  été  faite  pour  l'agrandissement  de  l'avant-port  du 
Havre.  Il   importait,  pour  l'exécution  des  maçonneries  à  bas 


Chantiei^  des  Magasins  du  l'rialbinps,  à  Paris. 
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à  vapeur.  Des  maçons,  des  charpentiers,  des  terrassiers,  etc., 
exécutaient,  çà  et  là,  des  travaux  de  toute  nature.  Plus  de 
150  ouvriers,  sur  un  espace  d'environ  30000  mètres  carrés, 
travaillaient  sans  autre  éclairage  que  celui  produit  par  les  deux 
machines  Gramme.  Les  foyers,  placés  dans  des  lanternes,  sur 
un  terre-plein,  à  5  mètres  de  hauteur,  se  trouvaient  en  réalité 
à  15  mètres  d'élévation  de  la  plupart  des  parties  en  construc- 
tion ou  en  démolition.  A  115  mètres,  nous  lisions  distincte- 
ment un  journal  mieux  que  nous  ne  l'eussions  fait,  éclairé  par 
un  bec  de  gaz  placé  à  5  mètres.  Chaque  lampe  répandait  une 
lumière  de  plus  de  500  becs  Carcel.  »  {Éclairage  à  V électricité.) 

Après  l'éclairage  électrique  des  grands  chantiers  nocturnes, 
celui  des  gares  de  chemins  de  fer,  des  halles  aux  marchan- 
dises, était  tout  indiqué.  El  en  effet,  nous  avons  eu  l'occasion 
de  dire  déjà  que  ce  mode  d'éclairage  avait  été  adopté  par  les 
Compagnies  du  Paris-Lyon-Méditerranée  et  de  rOuest^n  France. 
Depuis  cinq  ans,  pareille  mesure  a  été  prise  pour  la  gare  des 
marchandises  de  la  Compagnie  du  Nord  à  la  Chapelle.  Quatre 
lampes  suffisent  pour  éclairer  une  halle  de  1750  mètres,  un 
hangar  de  1050  mètres  et  une  cour  de  20  mètres  de  large  qui 
Jes  sépare.  Le  résultat  est  excellent  :  la  manutention  des  colis, 
petits  et  grands,  les  écritures  qu'elle  nécessite,  la  distribution 
et  le  chargement,  tout  s'exécute  avec  une  telle  facilité  et  une 
telle  célérité,  qu'on  évalue  à  25  pour  100  l'économie  de  per- 
sonnel réalisée  par  l'adoption  de  cet  éclairage.  La  dépense 
s'élève  à  75  centimes  par  lampe  et  par  heure. 

IjCS  installations  de  ce  genre  se  multiplient  d'ailleurs  partout 
en  France  et  à  l'étranger. 

Il  en  est  de  môme  de  l'éclairage  des  usines,  ateliers,  maga- 
sins. Nombre  de  filatures,  de  tissages,  de  teintureries,  des 
ateliers  de  mécaniciens,  des  imprimeries,  etc.,  ont  substitué  à 
la  lumière  du  gaz  celle  des  lampes  électriques.  Le  problème 
à  résoudre  n'était  pas  tout  à  fait  le  même,  dans  nombre  de  cas, 
que  pour  les  grands  chantiers  ou  les  halles,  où  l'éclat  et 
Paboiidance  de  la  lumière  projetée  peuvent  suffire.  Il  fallait 
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is,  soit  par  des  lampes  à  arc  voltaïque,  munies  de  globes 
ilins  pour  diffuser  et  adoucir  la  lumière,  soit  de  lampes  à 
îandescence  de  divers  systèmes. 

Les  essais  d'éclairage  électrique  se  poursuivent  pour  d'autres 
mds  établissements  publics,  qui  sont  éminemment  intéressés 
;e  que  les  essais  réussissent.  Nous  voulons  parler  des  Biblio- 
^ues,  des  Musées,  des  Théâtres.  Déjà  la  salle  de  lecture  du 
itish  Muséum  est  éclairée  par  le  système  Siemens;  tout  le 
mde  a  entendu  parler  des  brillantes  expériences  d'éclairage 
î  ont  eu  lieu  au  grand  Opéra  à  Paris,  et  où  divers  systèmes 
t  été  simultanément  essayés  avec  le  gaz  ;  le  grand  escalier, 
salle  et  la  scène,  les  foyers  ont  reçu  un  certain  nombre  de 
ipes  et  l'on  a  pu  juger  du  brillant  effet  que  produirait  ce 
•tème  d'éclairage.  Depuis,  la  salle  du  théâtre  des  Variétés 

conquise  à  la  lumière  électrique.  Ce  n'est  pas  tant,  on  le 
nprendra,  au  point  de  vue  artistique  que  l'adoption  de  ce 
de  d'éclairage  est  désirable  pour  les  établissements  que  nous 
ions  de  citer;  c'est  surtout  au  point  de  vue  de  la  sécurité  et 
l'hygiène.  Les  catastrophes  terribles  qui  ont  détruit  le  Ring 
éâtre  à  Vienne,  le  théâtre  de  Nice  et  d'autres  encore,  et  qui 
l  fait  périr  tant  de  victimes,  deviendraient,  sinon  impossibles, 
moins  très  difficiles  avec  les  foyers  électriques.  La  certitude 

cette  quasi-impossibilité,  en  rassurant  les  spectateurs» 
ipêcherait  probablement  le  retour  des  paniques,  qui  font 
core  plus  de  victimes  que  le  feu. 

En  parlant  de  cette  application  de  la  lumière  électrique,  nous 
ons  en  vue  l'éclairage  proprement  dit  ;  c'est  là  une  question 
sez  complexe,  à  cause  des  exigences  multiples  et  souvent 
nlradictoires  des  services  qui  incombent  à  une  administration 
5âlrale.  Au  contraire,  s'il  ne  s'agit  que  de  l'emploi  de  la 
nière  électrique  pour  produire  sur  la  scène  certains  effets  de 
îor,  alors  la  question  est  autre.  En  effet,  dès  1846,  à  la 
'lïiière  représentation  du  Pjvphète  h  l'Opéra,  elle  fut  eni- 
yée  pour  produire  un  effet  de  soleil  levant,  et  le  succès  fut 
Oplet.  En  1860,  à  la  reprise  de  Moïse,  M.  J.  Dubosc([  obtint, 

ui.  \  u 


les  installations  et  la  mise  enl 
moteurs  exigent  du  tempt  et  s'appli^u* 
doit  durer  plusieurs  heures,  l'oup^ 
comme  ceux  dont  il  vient  d'être  i 
est  beaucoup  plus  simple. 
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L'éclairage  électrique  ik-s  porlà,*] 
rendre  à  la  navigation  de  »r;)iids  sei 
de  Hull,  du  Havre  sont  dès  inainteiiEil 
54  foyers  Jablochkoff,  réjiailis  en  1 
chacun,  sont  alimentés  aux  quaîs  i 
auto-excitatrices  de  Gramme .  actiâ^ 
vapeur  de  chacune  35  chevaux.  On  j 
de  cette  iustallalion,  en  se  r.tiipelant  qt^ 
accessible  aux  grands  nnvires  qu'aux  I 
Quand  les  deux  marées  quDlidiennes  Ofl 
ment  qui,  pour  une  circonslance  quelcw 
par  exemple,  vient  à  manquer  la  pr* 
attendre  la  seconde  et  à  subir  ainsi  un  i 
à  douze  heures.  Mais  aux  éuoaiies  oi)  l'i 
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Irée  des  navires  se  fait  avec  la  même  facilité,  pour  ainsi  dire, 
la  nuit  que  le  jour. 

Les  docks  du  port  de  Limerick  sont  éclairés  par  les  foyers 
Siemens;  ceux  de  TAlbert-Dock  à  Londres  le  sont  par  les 
lampes  du  même  système  sur  une  longueur  de  façade  de  plus 
de  6  kilomètres. 

Une  application  tout  indiquée  de  la  lumière  électrique  est 
celle  de  l'éclairage  des  longs  tunnels,  comme  le  Saint-Gothard, 
le  Mont-Cenis,  ou  des  chemins  de  fer  souterrains  dans  les 
grandes  villes.  Mais,  au  lieu  d'éclairer  la  voie,  on  a  fait  des 
essais  ayant  pour  objet  d'éclairer  les  trains  eux-mêmes,  en 
munissant  la  locomotive  à  l'avant  d'une  lampe  électrique  avec 
projecteur,  de  sorte  que  l'état  de  la  voie  puisse  être  exploré 
en  tout  temps  et  de  loin  par  le  mécanicien  et  le  conducteur. 
Un  appareil  spécial,  la  lampe  électrique  à  liquide,  du  système 
Sedlaczek  et  Wikullil,  a  servi  à  ces  expériences;  elle  était 
alimentée  par  un  générateur  Schuckert,  qu'un  petit  moteur 
Brotherhood  actionnait,  le  tout  placé  sur  l'avant-train  d'une 
locomotive.  Les  essais  faits  entre  Paris  et  Dammartin  sur  le 
chemin  de  fer  du  Nord  et  aussi  en  Allemagne  ont  été  très 
bons.  «  La  lampe,  dit  iM.  Geraldy  dans  la  Lumière  électrique, 
est  fixe  et  éclatante,  elle  permet  de  distinguer  les  édiflces, 
les  ponts,  jusqu'à  400  ou  500  mètres,  la  visibilité  des  signaux 
n'est  pas  altérée;  et  le  train  ainsi  signalé  peut  être  aperçu 
à  une  distance  de  plus  de  1500  mètres.  »  L'aspect  d'un  train 
muni  de  son  projecteur  électrique  est  représenté  dans  la  plan- 
che XVn.  Toutefois  les  ingénieurs  des  compagnies  ne  sont 
pas  favorables  à  ce  système  d'éclairage  des  trains.  Ils  consi- 
dèrent qu'à  la  dépense  d'installation,  assez  coûteuse,  ne  répon- 
draient pas  des  services  proportionnés  ;  il  n'est  pas  si  essen- 
tiel qu'un  train  voie  devant  lui,  il  serait  i)référable  que  le  train 
fût  vu  de  loin  et  à  l'arrière,  un  train  en  détresse,  arrêté  ou  en 
retard  étant  l'obstacle  le  plus  dangereux.  11  faudrait  donc 
installer  la  lumière  électrique  à  l'arrière,  ce  qui  offre  beaucoup 
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rouge  en  présence  d'un  feu  électrique  fixe  d'une  trop  grande 
intensité,  ont  fait  abandonner  ces  premières  tentatives.  Depuis 
quelques  années,  des  expériences  nouvelles  ont  eu  lieu,  sous 
la  direction  de  M.  Fontaine,  sur  le  paquebot  transatlantique 
VAmérique,  d'autres  par  MM.  Saulter  et  Lemonnier  sur  les 
navires  nisses  Livadia  et  Pierre-le -Grand,  les  navires  fran- 
çais le  Suffren  et  le  Hichelieu,  et  enfin  par  M.  Dalniau  sur 
les  cuirassés  espagnols  Numancia  et  Vitoria.  I<es  générateurs 


Fig.  537.  —  Hauhinc  Gramme  a: 


r  Brolherlioud. 


employés  sont  ordinairement  des  macbincs  Gramme  mues  par 
des  moteurs  Brotlierhood,  et  les  projecteurs  de  lumière  sont 
de  l'un  des  systèmes  Sautter  et  Lemonnier,  Mangin  ou  Siemens. 
Nous  représentons  ces  divers  appareils  dans  les  ligures  537, 
538,  539  et  5-41). 

Dans  l'expédition  de  Tunisie,  nos  navires  étaient  munis  de 
sous  les  appareils  nécessaires  à  la  production  de  la  lumière 
électrique,  cl  nous  verrons  dans  le  cbapilre  suivant  qu'ils  en 
ont  fait  un  fréquent  usage.  Nous  connaissons  déjà  la  macbine 
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Gramme  (ilont  la  figure  557  donne  le  type  D).  Voici  qiu 
détails  sur  les  appareils  de  projection.  ] 

Le  projoclenr  Saulter  et  Lemonnier  (fig.  t540)  confienli 
un  tambour  cylindrique,  un  appareil  lenticulaire  ai)al<| 
celui  des  phares  électriques  ;  seulement  le  syslèrae  oplii| 
composé  (le  manière  à  concentrer  et  à  projeter  sous  Ja 


iPun  l'aiscejiii  cylindrique  les  rayons  de  l'arc  voltaïque  éi 
d'un  n'fïulatcur  Sciriii.  Le  lamboui-  en  fonle  qui  porte  c 
(ènie  opli(pie  est  mobile  autour  de  son  axe  vertical  el 
osciller  autour  de  son  axe  horizontal  sans  que  les  poi 
relalivos  de  la  lentille  et  du  (wint  lumineux  changent.  Oi 
donc  envoyer  datis  toutes  les  directions  cl  sous  toutes  les 
Maisons  le  taisceau  dehimière. 

On  pL'ul  d'ailleurs  installer  le  jirojecleur  en  un  point 


!  '.  J)  'J 
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parlenanl  pas  à  une  sphère  de  même  rayon,  Tinvenlei 

culé  leurs  rayons  de  manière  à  ramener  au  parallél 

rayons  lumineux  réfléchis.  Son  but  était  d'éviter  ainsi 

des  appareils  lenticulaires  toujours  coûteux  et  les  re 

paraboliques  dont  la  forme  est  difficile  à  obtenir  av< 

sion.  Les  charbons  sont  mus  à  la  main,  à  Taide  de 

différents,  à  cause  de  leur  inégale  usure.  Il  n'y  a  pas 

lateur,  de  sorte  que  la  surveillance  de  l'appareil  en  ms 

être  continue.  On  a  voulu  ainsi  supprimer  tout  mécai 

licat  qui  ne  dispense  pas  d'une  certaine  surveillance 

La  lumière  électrique,   employée  dans    la    marin< 

nous  venons  de  le  dire,  ne  sert  pas  à  l'éclairage  des  na\ 

au  contraire  ;  le  navire  lui-même  reste  dans  l'obscu 

fanal  qu'il  porle,  ou  bien  éclaire  sa  route  et  signale  sa 

aux  navires  qui  sont  dans  les  mêmes,  eaux,  ou  bic 

explorer  l'horizon.  Quant  à  l'éclairage  de  l'intérieur  d 

c'est  tout  autre  chose.  La  question  a  été  égalemeni 

depuis  quelques  années,  surtout  depuis  l'invention  de 

à  incandescence.  Les  paquebots  des  grandes  lignes  ti 

tiques  ont  doimé  le  signal.  Les  navires   City  of  R 

Servia,  Chdteau-Lcomlle  sont  éclairés  par  des  lamp< 

0  lampes  de  50  jets  illuminent  le  grand  salon  du  pi 

ces  navires  et  11  autres  lampes  servent  à  l'éclairage  d 

points  du  navire.  Le  paquebot  City  of  Worchester  a 

voir  270  lampes  Edison. 


g  4.    ÉCLAIRAGE    ÉLECTRIQUE    DES    VILLES,    RUES,    PLACES,     MONUMENTS 

Malgré  le  succès  incontestable  des  expériences,  d< 
breuses  et  prolongées,  qui  ont  eu  pour  objet  la  substil 
la  lumière  électrique  au  gaz,  pour  Téclairage  des  pi 
bliques,  des  boulevards,  rues,  quais,  ports,  etc.,  le 
système  n'est  pas  encore  accepté  d'une  façon  décisive. 
difficultés,  les  obstacles  ne  sont  plus  désormais,  à  v; 
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du  domaine  de  la  science  ;  ce  n'est  plus  qu'une  question  d'éco- 
nomie, de  prix  de  revient.  Depuis  l'époque,  relativement  ré- 
cente, oij  ont  été  faites  les  premières  expériences  un  peu  impor- 
tantes (rappelons  seulement  pour  mémoire,  à  Londres  l'éclai- 
rage du  pont  de  Waterloo  et  des  quais  de  la  Tamise,  à  Paris 
celui  de  l'avenue  de  l'Opéra  et  des  places  de  l'Opéra,  du  Car- 
rousel et  du  Théâtre-Français),  que  de  progrès,  de  perfection- 
nements pratiques  ont  été  apportés  aux  appareils,  lampes  ou 
machines  !  C'est  ce  dont  nos  lecteurs  pourront  se  faire  une 
idée  en  se  reportant  au  chapitre  qui  précède.  La  plupart  des 
défauts  de  la  lumière  électrique,  notamment  le  manque  de 
fixité,  les  foyers  trop  puissants  et  aveuglants,  ont  été  évités. 
11  resterait  à  comparer  et  à  apprécier  sous  tous  les  rapports 
les  divers  systèmes.  On  les  a  vus  presque  tous  fonctionner  à 
l'Exposition  d'Électricité,  ou  encore  à  l'Opéra  ;  mais  la  confu- 
sion des  lumières  rendait  difficile  un  jugement  sérieusement 
motivé.  Ce  sont  les  expériences  de  longue  haleine,  comme  celles 
qui  continuent  de  se  faire  dans  la  plupart  des  grandes  villes,  qui 
permettront  aux  électriciens  de  se  prononcer  en  connaissance 
de  cause,  et  au  public,  qui  ne  juge  que  les  effets,  d'arriver 
par  l'habitude  à  une  saine  appréciation  des  nouveaux  modes 
d'éclairage. 

Ce  qui  semble  dès  maintenant  acquis,  c'est  que  les  régula- 
teurs, les  lampes  à  arc  voltaïque,  alimentés  par  les  puissantes 
machines  à  lumière  aujourd'hui  connues,  sont  plus  avantageux 
que  les  lampes  à  incandescence  (et  de  beaucoup)  et  même  que 
le  gaz,  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'obtenir  des  foyers  lumineux 
d'une  intensité  considérable.  Nous  l'avons  vu  notamment  en 
ce  qui  concerne  les  phares,  l'éclairage  des  grands  ateliers,  des 
chantiers,  des  ports,  etc.  Il  est  vrai  qu'à  mesure  qu'on  la 
divise,  la  lumière  coûte  proportionnellement  davantage,  et 
c'est  ce  qui  explique  l'hésitation  des  administrations  lorsqu'il 
s'agit  de  l'éclairage  des  avenues,  rues  et  places.  Mais,  même  en 
admettant  que  le  prix  de  revient  du  bec  électrique  continue  à 
dépasser  notablement  celui  d'une  intensité  lumineuse  égale 


il 
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oblcnue  avec  le  gaz,  il  est  probable  qu*on  adoptera  Téc 
à  réleclricilé  pour  les  grandes  voies  des  cités,  dans  lei 
tiers  riches  ;  ce  sera  un  éclairage  de  luxe,  les  avantage 
lumière  plus  abondante  et  plus  blanche  remportant 
inconvénients  d'une  plus  forte  dépense. 

Quant  aux  salles  de  théâtre,  de  concerts,  selon  les 
préférera  tantôt  les  lampes  à  régulateur  ou  à  arc  vo 
tantôt  les  lampes  à  incandescence. 

Reste  la  question  de  l'éclairage  privé.  Ici,  tout  est 
donné  à  la  question  de  la  distribution  de  réleclricilé  ; 
cile.  Les  Américains,  plus  hardis  que  les  peuples  de 
monde,  paraissent  devoir  nous  devancer  sous  ce  rapp 
décrivant  la  grande  machine  Edison,  nous  avons  dil 
projet  d'éclairage  de  tout  un  quartier  de  New-York  est  e 
et  sans  doute  déjà  en  voie  d'exécution.  Le  fécond  inve 
combiné  tout  un  système  de  canalisation,  de  distribu 
courants  et  de  division  pour  ainsi  dire  indéGnie  de  la 
électrique.  Dans  l'usine  centrale  établie  au  milieu  du  q 
douze  machines  à  vapeur  doivent  actionner  autant  de 
teurs  dynamo-électriques  capables  chacun  d'alimenter, 
on  l'a  vu  plus  haut,  2400  lampes  de  8  candies  ou  1200 
de  16  candies,  soit  en  tout  28800  foyers  du  prem 
ou  14400  du  second.  D'autre  part,  on  annonce  que  le 
électricien  anglais  Gordon  vient  de  faire  construire  une 
machine  dynamo-électrique  assez  puissante  pour  uli 
travail  de  500  chevaux-vapeur,  et  d'alimenter  de  5000 
lampes  à  incandescence. 

liC  moment  ne  peut  donc  tarder  beaucoup  où  le  pi 
de  la  distribulion  de  l'électricité  à  domicile,  et  par  sui 
de  l'éclairage  électrique  privé,  aura  reçu  tout  au  moi 
première  solution.  Ce  sera  ensuite  à  l'expérience  à  pn 
sur  les  avantages  et  les  inconvénients  relatifs  de  cet 
velle  application  de  la  science. 


CHAPITRE   XIV 


L'ÊLEGTRIGITÊ   A  LA  GUERRE 


§  1.   LA   TÉLÉGRAPHIE   ÉLECTRIQUE   DANS   LES   OPÉRATIONS  HIUTAIRES. 

Qu'on  ail  songé  à  utiliser,  pour  la  transmission  des  ordres  et 
la  communication  rapide  des  divers  corps  d'une  armée,  les 
lignes  télégraphiques  existantes,  cela  est  si  naturel,  que  nous 
n'aurions  rien  à  ajouter  à  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  de  cette 
application  de  l'électricité  à  tous  les  genres  de  correspondance, 
si  l'on  n'était  allé  plus  loin,  en  créant  un  service  spécial  de 
télégraphie  militaire.  On  fait  remonter  à  l'année  1857,  époque 
de  la  conquête  de  la  Grande  Kabylie  par  le  maréchal  Randon,  le 
premier  emploi  qu'aient  fait  les  armées  françaises  de  la  télé- 
graphie ambulante.  Pendant  la  guerre  de  la  sécession,  les 
Américains  ont  fait  un  usage  constant  de  ce  mode  de  corres- 
pondance pour  le  service  des  armées  en  campagne.  Les  troupes 
allemandes,  en  1870  et  1871,  étaient  dès  le  début  de  la  guerre 
accompagnées  de  brigades  de  télégraphistes  parfaitement  exer- 
cés à  la  pose  des  lignes  et  à  leur  fonctionnement,  qui  n'avait 
pas  seulement  pour  objet  les  opérations  purement  militaires, 
mais  l'approvisionnement  du  matériel.  Voici  quelques  détails 
d'un  grand  intérêt  que  nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  Ter- 
nant  sur  les  Télégraphes,  et  qui  résument  la  relation  faite  par 
un  ingénieur  allemand,  M.  von  Chauvin,  des  résultats  de  la 
télégraphie  militaire  prussienne  pendant  la  guerre  de  1870  : 

«  En  Prusse,  dit-il,  et  durant  la  paix,  on  avait  dressé  au 
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Aujourd'hui  le  service  télégraphique  militaire  est  organisé 
dans  toutes  les  armées  européennes,  en  France,  en  Autriche, 
en  Angleterre,  en  Italie,  en  Russie,  etc.  On  a  pu  voir  à  l'Expo- 
silion  d'Electricité  des  modèles  des  appareils,  des  voilures, 
en  un  mol  du  matériel  adopté  par  ces  divers  pays.  L'installation 
d'une  ligne  télégraphique  militaire  comprend  un  petit  nomhre 
d'opérations  :  le  transport  et  le  déroulement  des  fils,  la  po^e 
des  poteaux  si  la  ligne  est  aérienne,  l'installation  des  postes. 
L'Amérique  et  la  Suède  emploient  trois  voitures  pour  ces  divers 
objets,  une  pour  porter  les  fils  ou  les  câbles,  l'autre  pour  les 
poteaux  avec  leurs  isoloirs,  la  troisième  pour  les  appareils  du 
poste.  La  Belgique  n'emploie  qu'une  voiture,  mais  seulement 
dans  le  cas  d'une  ligne  [)osée  directement  sur  le  sol,  sans 
poteaux  isolants;  et  elle  est  divisée  en  trois  compartiments, 
un  coupé  découvert,  le  poste  et  l'endroit  où  sont  placés  les 
câbles. 

Le  déroulement  des  fils  se  fait  ordinairement  d'une  façon 
automatique.  Un  treuil  mis  en  mouvement  par  les  roues  débite 
le  fil  au  fur  et  à  mesure  de  l'avancement  de  la  voiture.  Dans 
les  voitures  anglaises  destinées  aux  télégraphes  de  campagne, 
il  y  a  deux  rangées  de  trois  bobines  de  fils,  tournant  à  l'aide 
de  poulies  folles,  reliant  leur  axe  à  l'un  des  essieux.  Ces  bo- 
bines sont  disposées  à  l'arrière  de  la  voiture;  à  l'avant  et  sous 
le  siège,  des  boîtes  contiennent  la  pile,  le  parleur,  le  galvano- 
mètre. Enfin,  dans  l'espace  longitudinal  compris  entre  les  deux 
rangées  de  bobines,  on  place  20  poteaux  légers  en  fonte  formés 
de  parties  qui  emboîtent  les  unes  dans  les  autres,  et  qu'on  tire 
comme  les  tubes  d'une  longue-vue,  quand  il  s'agit  de  la  pose. 

Voici  comment  on  procède  en  France  pour  la  pose  d'une 
ligne  télégraphique  militaire.  Le  matériel  se  compose  de  vot- 
tures-postes  divisées  en  deux  compartiments,  dont  l'un  sert  de 
bureau  et  l'autre  contient  les  bobines.  La  longueur  des  fils  des 
8  bobines  étant  de  16  kilomètres,  pour  de  plus  grandes  dis- 
lances les  voilures-postes  sont  précédées  de  chariots  porte- 
bobines  qui  reçoivent,  outre  les  fils,  les  lances  et  les  outils  de 
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tonte  sorte  utiles  à  la  pose.  Quand  on  opère  en  pays 
lagne,  inaccessible  aux  voitures,  le  matériel  est  porté 
mulets,  et  pour  le  déroulement  on  se  sert  aussi  de  1 
^  sur  lesquelles  on  place  les  bobines . 

Chaque  atelier  de  construction  comporte  un  sous 

deux  caporaux  et  douze  hommes.  Le  sergent,  en  tête, 

ligiie,  et  les  soldats  se  divisent  en  trois  groupes,  d 

^:|  creuse  les  trous  pour  les  lances,  quand  la  ligne  est  a 

le  second  déroule  les  bobines,  fait  les  épissures  et  le 
le  troisième  enfin  attache  le  fil  aux  lances  et  les  dress 
On  peut  se  laire  une  idée,  en  jetant  un  coup  d'à 
planche  XVIII,  des  différentes  phases  de  la  pose  d'i 
militaire. 

Nous  n'avons  rien  dit  des  appareils  employés  pour 

mission  et  la  réception  des  dépêches.   Ce  sont  ordin 

ceux  du  système  Morse;  toutefois,  aux  États-Unis,  1 

se  fait  au  son  :  autrement  dit  on  se  sert  comme  récept 

parleur,  ainsi  du  reste  que  cela  est  Tusage  en  Amériqui 

télégraphie  ordinaire.  Sans  être  beaucoup  plus  simple 

volumineux  que  le  Morse  écrivant,  le  parleur  a  un  ^ 

convénienl  en  campagne  :  c'est  de  ne  pas   laisser  Ira 

des  dépêches,   condition   si  importante  pour  la  gan 

responsabilités.  En  France,  le  parleur  ne  s'emploie  q 

les  reconnaissances,    pour  les    opérations    ayant   po 

l'installation  des  lignes  ou  dans  les  postes  de  passage. 

soi  d'ailleurs  que  les  dépêches  sont  écrites  en  lann-age 

Pour  les  communications  qui  pourraient  être  verbales, 

du  télé{)honc  peut  rendre  de  grands  services.  Aussi  a-l-c 

ralement  adjoint  des  téléphones  magnétiques  à  tous  le: 

télégrajihiques  militaires. 

M.  Trouvé  a  combiné,  pour  la  correspondance  à  j)elil 
lances  ou  ce  qu'on  pourrait  appeler  la  télégraphie  volai 
système  ingénieux  d'appareils  d'une  grande  simplicité 
peut  rendre  en  campagne,  à  côté  de  la  télégraphie  m 
que  nous  venons  de  décrire,  d'importants  services. 


TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE  MILITAIRE.  flïi 

Deux  correspondants,  un  officier  ou  sous-officier  et  un  soldat, 
constituent  les  deux  postes  ou  stations.  Chacun  d'eux  est  muni 


Fig,  5il.  —  Babine  el  pile  porlatÎTes,  Sjalème 
de  télégraphie  militaire  Trouté. 


Fig.  542.  —  Parleur  du  système  Trou<é, 


d'une  pile  el  d'un  appareil  manipulateur  el  récepteur.  La  ligne 
est  constituée  par  un  câbie  à  deux  fils  ',  enroulé  sur  une  grosse 
bobine  fixée  à  la  partie  supérieure  d'ime 
sorte  de  crochet  que  le  soldat  porte  sur 
son  dos  comme  le  sac  réglementaire.  Au- 
dessous  de  la  bobine,  dont  le  fit  se  déroule 
sur  le  sol  à  mesure  que  le  porteur  marche 
en  avant,  est  une  boite  qui  contient  la 
pile  (pile  humide  du  système  Daniell). 
L'officier  porte  une  pile  semblable  en 
bandoulière. 

Pour  la  correspondance,  chacun  des 
deux  stationnai res  prend  son  appareil 
d'où  partent  trois  fils  conducteurs,  l'un  qui  le  relie  à  la  pile 


Fig.  5*5.  —  Moniro 
télégraphique. 


t.  Les  deux  conducicursqui  rormenl,  l'un  le  fil  d'aller,  l'autre  le  fil  di 
recouTCrts  de  gutta-perdia,  el  Irnis  deiiï  ensemble  sont  réunis  mius  une 


iloiir,  sont  isulés, 
n'Ioppc  de  rub;i|' 
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et  les  deux  autres  qui  communiquent  avec  les  deux  ( 
teurs  de  la  ligne.  La  figure  542  représente  le  parieur,  q 
prend  un  manipulateur,  ou  clef  Morse,  fixé  à  Pextéricu 
botte  en  forme  de  montre,  cl  au  dedans  un  éleclro-aima 
son  armature.  Le  manipulateur  se  manœuvre  aiséme 
le  bout  de  l'index  de  la  main  droite,  pendant  que  1 
gauche  tient  la  boite.  Les  signaux  Morse  ainsi  Iraosi 
la  ligne  déterminent  tes  mouvements  correspondants  i 


Fig.  bii.  —  Modi!  d'oiiiplui  de  ra|ijiiiri'il  Troutù  jHiur  la  li 


mature  qui,  eu  frappatit  contre  un  bouton  monté  sur  I 
de  la  boîte,  produit  une  série  de  petits  bruits  secs,  coi 
longs.  L'audition  de  ces  bruits  permet  la  lecture  de  la  dé 
M.  Trouvé  a  construit  un  autre  a(>pareil,  auquel  il  do 
nom  de  montre  télégraphique  (lig.  543).  C'est  une  so 
manipulateur-récepteur  à  cadran,  qui  se  manœuvre  en  toi 
un  boulon  irioleté,  comme  on  opère  pour  la  remise  à  I' 
des  aiguilles  dans  les  montres  à  remontoir. 

caiiuk-hiiutv.  Le  câble  ainsi  prolégc  peut  dune  rp|ioser  sur  un  sol  ïec  ou  huuuik 
fiposti  A  la  pluie. 
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TERRESTRES   OU  HARITIMES. 

Nous  avons  décrit  dans  le  chapitre  XIII  les  appareils  qui 
servent,  sur  les  grands  navires,  à  projeter  un  faisceau  de 
lumière  électrique  vers  un  point  quelconque  de  riiorizon,  en 
vue  d'éclairer  leur  route  et  de  les  mettre  en  garde  contre  les 
collisions.  On  comprend  qu'en  temps  de  guerre  ces  mêmes 
appareils  peuvent  être  utilisés  pour  les  reconnaissances,  pour 
les  opérations  de  nuit,  soit  terrestres,  soit  maritimes,  et  enfin 
pour  la  production  des  signaux. 

Un  service  spécial  de  ce  genre  fut  organisé  en  1871,  pendant 
le  siège  de  Paris  par  les  Prussiens.  Les  régulateurs  Foucault 
avaient  été  adoptés  pour  la  production  de  la  lumière  ;  mais  à 
celte  époque  les  machines  magnéto-électriques  étaient  rares 
encore^  et  sauf  un  cas  dont  nous  allons  dire  un  mot,  c'est  à  la 
pile  qu'on  avait  recours.  «  La  lampe,  dit  M.  Saint-Edme\  était 
placée  dans  une  caisse  spéciale,  à  volet  mobile,  de  façon  à 
produire,  à  volonté,  des  éclairs  lumineux  rapides  ;  le  faisceau 
était  réfléchi  par  un  puissant  miroir  disposé  de  manière  à 
rendre,  à  volonté,  le  faisceau  convergent,  parallèle  ou  diver- 
gent. Des  écrans  de  couleur  permettaient  enfin  d'obtenir  des 
faisceaux  rouges,  verts  ou  bleus,  nécessaires  à  la  télégraphie 
optique.  La  pile  fut  forcément  la  source  électrique  invoquée  ; 
on  manquait  de  machines  magnéto-électriques,  et,  du  reste,  le 
charbon  nécessaire  pour  l'alimentation  des  machines  à  vapeur 
eût  fait  défaut  avant  la  fin  du  siège.  Seul  le  fanal  de  la  redoute 
de  Montmartre  (pi.  XIX)  fut  entretenu  par  le  courant  d'une 
machine  magnéto-électrique.  L'arc  fourni  par  le  courant  de  la 
machine  magnéto-électrique  était  nécessairement  bien  ])lus  in- 
tense que  ceux  qui  provenaient  de  piles  à  acide  nitrique,  com- 
posées de  50   couples,  puisque  celte  machine  équivaut,  en 

i.  UÉlectricité  appliquée  aux  arts  mécaniques j  à  la  marine,  au  théâtre.  Pans,  187i. 
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puissance  etïeclive,  à  100  de  ces  couples,  (le  fanal, 
conduit,  balayait  de  ses  rayons  le  plateau  il'Argenl 
faisceau  pluiij^eail  dans  la  rodunlc  niùiiie  trOr^'enit 
plus  de  10  kilomt'lres,  à  vol  d'oiseau.  Ia's  Allenii 
vain  tenté,  à  plusieurs  reprises,  de  siirpreinh'c  uo 
daut  la  nuit;  la  luinièru  électrique  faisait  Ijuiiiiej;a 
«  Les  assiéj^eanls  employaient  également  Turc  m 
pour  étudier  nos  travaux  de  nuit,  soiL  pour  éclaii 
leurs  batteries  :  la  portée  d<'s  faisceaux  indiquait  si 
que,  de  leur  côté,  le  (ïéuérateur  d'éleclricilé  était 
magnélo-éleclrique.  L'habileté  qui  présidait  à  l'iiiâti 
la  manœuvre  des  appareils  prouvait  aussi  que  les  i 
reid'ertnaieni  de  savatils  électriciens.  »  Douze  aiui 
écoulées  poui'  nous  depuis  l'année  terrible,  où  la  d 
obli|;ée  d'improviser  ses  moyens,  taudis  que  l'atlaqi 
Ion(!;nemcnt  étudiés  et  prémédités.  Kspérons  que  \ei 
nients  do  l'espérieuce  auront  été  depuis  mis  à  prolit 
futurs  advei-saires  nous  trouveront  prêts. 

Les  principales  circonstances  où ,  pendant  lu  f 
lumière  électrique  |)ent  rendre  des  servicos  utiles  i 
résumées  ])ar  un  de  nos  ollieieis  distinfçués,  .M.  ! 
Bielles  :  «  Pour  reconnailrc  une  fortification,  dit-il 
<j;eaut  a  besoin  de  produire  un  éclaira^-e  nioineulané 
à  ses  [irojets  et  pas  assez  louy  [icnir  éveiller  l'atlt 
rassié};c.  Pour  dii'iger  le  -tir  d'une  batterie  sur  un  I 
miné,  il  faut  (pu;  ce  but  soit  éclairé  assez  longtemps  j 
nietlrc  un  bon  pointage.  Pour  n'cMre  pas  surpris  lors 
verlure  de  la  trancliée,  l'assiégé  doit  éclairer  d'une 
contiiLue  le  terrain  où  cetle  o|)éiali(Mi  a  des  ebanc 
exécutée.  L'éclairage  d'un  clianqi  de  bataille,  d'une 
lors  de  l'assaut,  demaiidcul  aussi  un  éclairage  d'ui 
indéfinie.  »  Cetle  énuinéiation  concerne  principale] 
travaux  de  siège,  pour  l'atlaquc  ou  la  défense,  et  dai 
les  appareils  peuvent  sVlablir  à  juisle  lixe. 

Pour  les  recoinuiissauccs  en  campagne,  il   faut  un 
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mobile.  On  a,  en  vue  de  cet  objet,  disposé  à  demeure  sur  une 
locomobile  la  machine  génératrice,  qui  peut  ainsi  être  transpor- 
tée partout  où  le  besoin  l'exige,  ainsi  que  le  projecteur,  qu'on 
installe  à  peu  de  distance  du  générateur,  soit  sur  un  support  à 
4  roues,  soit  sur  une  selle  pivotante.  La  figure  545  représente 
le  système  adopté  en  France  pour  ce  service.  C'est  une  ma- 
chine magnéto-électrique  du  type  Gramme,  actionnée  par  un 
moteur  à  vapeur  à  trois  cylindres,  système  Brotherhood.  Des 


Fig.  545.  —  Locomobile  k  lumiùre  pour  les  recoD naissances  en  camjiagne. 


expériences  fort  intéressantes  ont  été  laites  avec  un  système 
semblable  et  ont  donné  d'excellents  résultats.  Citons  d'après 
M.  H.  Fontaine,  qui  parle  comme  témoin,  ceux  qui  ont  été 
obtenus  par  une  commission  d'officiers  français  au  fort  du 
Mont-Valérien  :  «  En  employant,  dit-il,  la  machine  Gramme 
^  4  colonnes  donnant,  couplée  en  i500  tension,  becs  Carcel, 
et  couplée  en  quantité  25U0  becs  Carcel,  on  rendit  visibles, 
jiour  les  observateurs  placés  à  côté  de  l'appareil  de  projection 
«lu  lumièi'c,  des  moiivenieiils  de  troupes,  des  maisons,  des  chu- 


Toiilou).  «Ces  haleaiix  scraioul  découverts  a  i 
battus  par  les  feux  du  fort,  cl  des  oflîcîers  ^ 
postes  spéciaux  pourraieut  provoquer  rexjilo^ 
noyées,  au  moment  précis  où  Icsdits  batcflux  J 
raient  dans  leur  rayon  d'action.  Ces  cxpériend 
par  une  nuit  sombre.  Une  légère  brume  empécl) 
d'ôtre  absolument  pure.  »  (H.  Fontaine,  Éei 
tricité.)  j 

La  lumière  électrique,  que  nous  avons  y\»m 
navires  pour  la  production  des  signaux,  peuD 
opérations  de  la  marine  de  guerre  les  services  | 
l^a  plupart  des  navires  de  la  flotte  française  d 
à  Tcxpédilion  de  Tunisie  étaient  munis  des  ma 
électriques  et  des  appareils  projecteurs  décrifl 
dent  chapitre.  Dès  le  début,  la  fi-égate  la  Sw 
sa  lumière  en  éclairant  les  points  suspects  de  1 
Depuis,  même  usage  de  la  lumière  électrique  H 
navires  de  guerre  j)0ur  l'éclairage  nocturne  rletj 
de  Sousso.  Li  planche  XX  représente  ce  de) 
l'expédition  lunisienne. 

Nous  venons  de  voir  que  t'approche  des  bs 
pilles  pouvait  être  démasquée  par  la  projeclio 
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d'induction  de  la  bobine  de  RulimkoviT.  Celle  inélhode,  pro- 
posée par  M.  Du  Moncel,  ne  rcussil  pas  d'abord,  le  pouvoir 
calorifique  de  l'élincellc,  à  la  dislance  où  tlevail  se  faire  l'explo- 
sion, n'élanl  pas  assez  grand  pour  enlluniiner  la  poudre.  Heu- 
reusemenl,  un  ingénieur  anglais,  M.  Staleham,  venait  d'invenler 
une  fusée  douée  d'une  inllaniniabilité  beaucoup  plus  grande 
que  celle  des  fusées  ordinaires  ;  M.  Rubmkorff  adopta  ce  nouvel 
engin,  et  le  succès  répondit  complètement  à  son  attente.  Voici 
CD  quoi  consisle  ce  nouveau  genre  de  fusée. 


Ce  sont  deux  bouts  de  lil  de  cuivre  rouge,  enveloppés  d'une 
nucho  de  gulla-pcrclia,  et  dont  les  extrémités  libres  A,  B 
ng.  547),  sont,  après  avoir  été  recourbées,  introduites  dans 
î  Borte  de  capsule  de  gutla-percha  vnlcanif;ée'.  Lt;s  deux 
Kuto  viennent  abnulir  à  1  ou  2  inilliinètres  de  distance,  dans 
he  sorte  de  boîte  CI)  t]u'on  remplit  de  poudre  après  nviiir  en- 
pïiles  pointes  du  fd  de  fulminate  de  mercure.  «  Les  |ireniicrs 
SàÙ en  grand,  dit  M.  Ou  Moncel,  de  l'application  de  ra|ipareil 
1  à^  Rw^'  i'orff  ar     raines  ont  élé  faits,  en  1855, 
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Dès  l'origine  de  cette  nouvelle  application  de  l'éleetrii 
s'esl  servi  de  la  pile.  Mais  il  faut  une  pile  puissante  et  df 
ducleurs  métalliques  d'un  gros  diamètre.  Une  spirale  ( 
liiic  noyée  da[is  lu  poudre  est  jiorlée  à  l'incandescence  d 
le  circuit  est  fermé,  et  l'explosion  a  lieu.  On  se  sert  main 
d'une  batterie  composée  d'éléments  au  bichromate  de  \n 


Fig.  &4ti.  —  l'ile  au  iiiciirwnale  ilo  potasse  jiour  rinflaniuialiun  des  iiiiDcs 

rcnfennés  dans  une  caisse  et  disposés  de  manière  qu'un 
nisme  fort  sini])lc  fait  plonger  à  la  fois  tous  les  zincs  ( 
liquide.  Ce  procédé,  qui  avait  été  abandonné  pour  cei 
nous  allons  décrire,  a  été  repris  depuis  quelques  ani 
perfectionné. 

C'est  dans  les  grands  travaux  du  port  de  Cherboure  q 
inaugurée  la  méthode  d'inllauiuiation  des  mines  par  l'él 
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par  le  colonel  espagnol  Verdu,  dans  les  ateliers  de  M.  Hei 
fabricant  de  fil  recouvert  de  gutta-percha,  à  la  Villette.  Oi 
rimenté  successivement  sur  des  longueurs  de  fil  de  40(1 
de  600,  1000,  4800,  5000,  6400,  2600,  25000,  26 
très,  et  le  succès  a  toujours  été  complet,  soit  avec  uî 
composé  de  deux  fils,  soit  en  faisant  entrer  la  terre 
circuit.  On  n'avait  employé  pour  cela  que  deux  élén 
Bunsen.  »  {Exposé  des  applications  de  V électricité,  i.  I 

Pour  faire  éclater  des  mines  monstres,  c'est-à-dire  < 
de  centaines  ou  de  milliers  de  kilogrammes  de  poudn 
dans  plusieurs  cavités  reliées  entre  elles,  et  obter 
explosion  presque  simultanée,  on  se  sert  d*uii  cornu 
dont  la  touche  est  successivement  mise  en  contact  i 
lames  de  cuivre  reliées  avec  chaque  fourneau.  Les  ex 
ont  ainsi  lieu  Tune  après  Tautre,  mais  à  inter 
rapprochés,  qu'on  pourrait  les  croire  simultanées. 

L'emploi  de  l'électricité  pour  l'inflammation  des  mil 
pas  seulement  avantageux  au  point  de  vue  de  la  sec 
offre  aussi,  par  la  facilité  qu'il  donne  de  produire  d 
mécaniques  gigantesques  dus  à  la  simultanéité  des  ex] 
une  économie  considérable  (jusqu'à  60  pour  100)  sur 
procédé  des  traînées.  En  1854,  dans  les  travaux  de  cre 
d'un  bassin  au  porl  de  Cherbourg,  il  suffit  de  W 
de  six  mines  pour  détacher  d'un  coup  un  bloc  de  30  OC 
cubes  de  rocher. 

Voici  maintenant  un  appareil  exploseur  dont  la  f 
calorifique  est  duc  au  développement  des  courants  ii 
de  l'extra-courant  magnéto-électrique.  L'invention  en 
à  M.  Bréguet. 

Un  électro-aimant  a  ses  pôles  en  regard  de  deux  1 
aimantés  énergiques  en  fer  à  cheval,  disposés  de  m 
avoir  leurs  pôles  tournés  en  sens  contraires.  Il  en 
dans  le  fer  à  cheval  de  l'élcctro-aimant,  une  aimanlatii 
rend  plus  forte  au  moyen  d'une  armature  fixe.  En  i 
celle-ci  est  une  pièce  de  fer  doux,   maintenue  au 


.  / 
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l'armature  par  un  ressort  anlagonisle,  et  qui  peut  en  ôtre 
séparée  brusquement  par  le  mouvement  rapide  imprimé  au 
bouton  d'une  poignée.  Cet  éloignemenl,  par  ta  diminution  de 
force  qui  en  résulte  dans  l'armature  de  réleclro-aimant,  donne 
naissance  à  un  courant  induit  dans  les  fils  des  bobines,  et  en 
outre  à  un  extra-courant,  dont  l'intensité  s'ajoute  à  celle  du 
courant  indnit.  C'est  surtout  la  puissance  de  l'extra-courant 
qui  est  utilisée  pour  la  production  de  l'élincelle,  et  M.  Bréguet 
a  imaginé  une  disposition  permettant  d'employer  cette  puis- 
sance au  moment  précis  oiî  elle  acquiert  sa  valeur  maximum. 


Ftg.  &49.  —  Eiploscur  magnétique  pour  l'inOainnialion  des  iiiinei,  sjtlËiiie  Brégucl. 


Dans  ce  but,  une  lame  de  ressort,  en  contact  avec  une  vis,  ne 
s'en  sépare  qu'à  la  fin  du  mouvement  de  la  pièce  de  fer  doux. 
Or  les  lils  des  bobines  de  l'électro-aimanl  aboutissent,  l'un  à 
la  vis,  l'autre  au  ressort,  de  sorte  que,  tant  que  le  contact  dure, 
le  circuit  reste  fermé  sur  lui-même,  et  l'extra-courant  arrive 
à  son  maximum  quand  le  contact  cesse;  alors  la  décharge  se 
fait  à  travers  le  circuit  aboutissant  à  la  mine. 

Pour  éviter  les  accidents,  quand  l'appareil  est  mis  en  com- 

iQDnication  avec  plusieurs  mines,  un  verrou   empêche  la 

Ji^KUle  de  h  fiff MJSiiij.'yl If**^*'  ne  peut  fonctionner  que  quand, 

Uré.  On  peut  alors  sans  crainte 
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Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  peuvent 
sont  en  effet  employés  non  seulement  pour  faire  sai 
mines,  mais  pour  produire  à  distance  toute  inflan 
d'engins  dangereux,  ou  de  matières  gazeuses  telles 
grisou,  ou  enfin  simplement  pour  l'aMuniage  de  becs 
qui  doiveol  servir  de  signaux.  Un  ofïieier  de  marine,  H 
a  proposé  radoption,  dans  la  flotte,  d'un  télégraphe  n 
destiné  à  remplacer  les  signaux  de  nuit  qui,  comme  on 
font  à  l'aide  des  fanaïuc  de  combat.  Ces 
consistent  en  lanternes  munies  de  lei 
écliclons  semblables  aux  lentilles  des 
qu'on  hisse  sur  une  ou  dêiix  drisses  i 
le  plus  élevé  du  navire,  ^'allumafj 
manœuvre  nécessaires  pour  la  mise  i 
de  ces  fanaux  prennent  beaucoïq»  ^ 
M.  Trêve  a  proposé  de  rendre  ee  à 
communication  beaucoup  plus  prou 
remplaçant  les  bougies  des  lanterne 
gaz^  d'éclairage,  et  en  fixant  les  lîuii 
place  qu'ils  doivent  occuper.  Des  ta 
plomb  ou  de  caoutchouc,  parlant  d*u 
voir  de  gaz  situé  sur  la  dunette,  voni 
la iciijiriiphic nau-  j,,,^  fanaux  ;  cu  ouvraut  ou  fermant  un 
on  ]ieut  fournir  à  l'un  ou  à  Tauti^c  le  g: 
sairc.  Un  appareil  d'iiiduclion,  une  bobine  de  Kuhml 
exemple,  foncliunnant  à  ce  moment,  la  lumière  est  di 
à  ceux  des  l'aiiaux  dont  les  robinets  sont  ouverli 
commandant,  de  sa  cabine,  peut  aisément  faire  faire 
signaux  que  coin|iorle  ce  mode  de  télégraphie  nocturne 
l/intlanimaliou  à  dislance  des  matières  explosi 
l'électricilé  sert  i't  la  protection  des  ports  et  des  abon 
l'avons  vu  plus  haut,  des  places  fortes.  Tout  le  mond 
fendu  [larler  de  ces  engins  formidables  qu'on  nomme 
jnlles,  et  dont  l'explosion  est  si  terrible,  qu'une  seule 
éclate  à  propos,  jieut  faire  couler  le  plus    grand   n; 
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guerre.  Les  torpilles  ont  joue  un  rôle  important  dans  la  guerre 
de  la  sécession  aux  Ktals-Unis  :  un  assez  grand  nombre  de 
navires  leur  ont  dû  leur  perle.  Voici  comment  était  disposée 
la  torpille  {torpédo)  américaine  : 

L'engin  dont  il  s'agit  était  une  caisse  d'éliiin  dtml  la  capacité 
atteignait  jusqu'à  45  ou  50  litres,  et  qui  était  divisée  en  deux 
l'artics  par  nnr  cloison  transversale  ;  l'une  des  parties  recevait 


F  g  551    —  F^plos  n  des  lo  p  lli^s  |  ar  1  tlcLt  l  k.    s    U 
cl  in  entes,  du  gcneial  Chjzal. 


la  chaîne  de  pourlrc,  l'aulre  servait  de  chambre  à  air.  Une 
verge  de  fer,  noyée  dans  la  poudi-e  et  coiffée  d'une  capsule, 
recevait  le  clioc  d'un  marteau,  quand  un  navire,  en  passant 
au-dessus  du  point  où  la  loi-pille  était  immergée,  toucliait  un 
flotteur  muni  d'une  corde  en  communication  avec  l'cncliquetage 
du  marteau. 

L'explosion    n'était   donc   jias   piimilivement   produite   par 
l'élcctricilé.   Mais  on   songea  bientôt  aux   avantages  pouvant 
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résulter  d'une  inflammation  à  distance,  et  qui  restai 
volonté  des  autorités  chargées  de  la  défense.  L*ex-minis 
la  guerre  en  Belgique,  le  général  Cbazal,  a  combine  Ti 
de  rélectricilé  avec  celui  de  la  chambre  noire,  d'une 
très  ingénieuse  pour  la  défense  de  TËscaut  par  les  torpill 

Sous  une  tente  protégée  par  un  terre-plein,  se 
disposée  la  pile  ou  Tappareil  d'induction  qui  déterm 
production  de  Télincelle  (fig.  551).  Là  aboutissent  sépa 
tous  les  fils  qui  relient  électriquement  les  lignes  de  U 
à  Pappareil,  et  chacun  d'eux  est  numéroté,  de  façon  à 
toute  erreur  impossible. 

Sur  une  table  est  placé  un  plan  de  l'Escaut,  où  le 
,  tiens  des  lignes  de  torpilles  sont  indiquées,  et  qui  n'es 
chose  que  la  reproduction  de  la  projection  optique  di 
par  l'appareil  de  la  chambre  noire  disposé  au  somme 
lente.  Supposons  qu'un  navire  ennemi  soit  aperçu  rei 
le  fleuve.  L'officier  chargé  de  la  surveillance  cl  du  com 
ment  pourra  suivre  de  minute  en  minute  la  positio 
occupe  relativement  aux  lignes  d'immersion  des  lorpil 
moment  opportun,  il  donnera  l'ordre  au  marin  chî 
l'appareil  élcclrique,  et  indiquera  le  numéro  du  lîl  dont 
doit  fermer  le  circuit.  Aussitôt  l'explosiou  aura  lie 
expériences  faites  il  y  a  quelques  années  ont  été,  p 
couronnées  de  succès. 

Paris,  pendant  le  siège,  eut  les  abords  de  ses  rempar 
ses  forts  protégés  par  un  réseau  de  torpilles.  Mais 
attaque  de  vive  force  n'ayant  eu  lieu  contre  la  gran 
de  la  part  de  rarnice  assiégeante,  ce  système  de  d 
d'ailleurs  parfaitement  organisé,  n'a  joué  nécessai 
qu'un  rôle  préventif. 


CHAPITRE  XV 


LA  GALVANOPLASTIE 


g  1.    IKVENTlOiN    DE   LA    GALVANOPLASTIE;    KÉSUMÉ    HISTOniQl'E. 

Nous  avons  vu  l'électricité  transmettre  à  distance,  avec  une 
rapidité  prodigieuse  et  sous  les  formes  les  plus  variées,  les 
signaux  confiés  aux  appareils  de  télégraphie,  tantôt  se  bornant 
à  de  simples  mouvements  oscillatoires  des  aiguilles  du  galva- 
nomètre, tantôt  écrivant,  imprimant  même  en  caractères 
connus  les  lettres  d'une  dépêche,  tantôt  enfin  reproduisant 
avec  une  fidélité  incroyable  le  fac-similé  de  l'écriture  ou  du 
dessin  constituant  le  message  expédié.  La  télégraphie  est  donc 
une  application  mécanique  de  l'électricité  ou  mieux  de  l'électro- 
magnétisme,  puisque  le  principe  est  l'action  réciproque  des 
courants  voltaïques  et  des  aimants.  C'est  encore  en  utilisant 
les  répulsions  et  les  attractions  électromagnétiques  qu'on  a 
inventé  l'horlogerie  électrique,  les  chronographes,  les  enregis- 
treurs automatiques  des  phénomènes  physiques,  les  moteurs 
électriques,  et  une  foule  d'appareils  aujourd'hui  employés 
dans  les  industries  et  les  arts  les  plus  divers. 

L'électricité  ne  produit  pas  seulement  du  mouvement,  elle 
échauffe  les  corps,  et  cela  d'une  façon  si  énergique,  qu'elle  fond 
et  volatilise  les  métaux  et  les  substances  les  plus  rélractaires  ; 
qu'elle  enflamme  à  distance  les  fusées  des  mines,  les  torpilles 
protectrices  des  côtes  et  des  ports.  La  lumière  éblouissante 
qui    se   dégage    entre   les    deux   cônes    de    charbon    rivalisé 
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d'intensité  avec  les  rayons  solaires.  Grâce  à  un  méca 
dont  le  mouvement  est  réglé  par  les  variations  d'in 
du  courant  et  par  la  combustion  même,  la  lumière  d( 
voltaïque  a  pu  être  aussi  utilisée  dans  maintes  applica 
dès  maintenant  elle  perce  les  brumes  pendant  les  nu 
plus  obscures,  et  les  phares,  dont  l'invention  de  Fresnc 
fait  de  si  puissants  auxiliaires  de  la  navigation,  ( 
accroître  encore  leur  éclat  et  leur  portée. 

Il  nous  reste,  pour  compléter  ce  tableau  des  appli 
de  l'électricité,  à  rendre  compte  de  celles  qui  sont 
sur  les  effets  chimiques  des  courants,  c'esl-à-dirc  s 
phénomènes  encore  mystérieux  qu'on  s'accorde  à  n 
dans  la  science  comme  les  générateurs  mêmes  de  l'éle 
dynamique. 

La  (jalvanoplastie ,  V électrochimie  y  sont  les  nom 
lesquels  on  range  habituellement  ces  applications,  i 
science,  l'industrie  et  l'art  ont  également  su  faire  leur 
Un  mol  sur  leur  principe  commun  suffira  pour  jusl 
distinction  que  nous  venons  de  faire. 

Rappelons  d'abord  les  phénomènes  qui  se  produisent 
on  fait  passer  un  courant  voltaïque  au  travers  d'une  diss 
saline.  Prenons  pour  exemple  une  dissolution  de  sul 
cuivre.  Sitôt  que  le  circuit  est  fermé  et  que  le  coui 
produit,  la  décomposition  du  sel  a  lieu  :  des  bulles  d'o 
se  dégagent  autour  de  réleclrode  positive;  du  cuivre  se 
à  l'élat  métallique  autour  de  la  lame  qui  forme  l'ch 
négative.  Ce  phénomène  de  décomposition  était  déjà 
des  jihysiciens  qui  n'avaient  à  leur  disposition  qi 
premières  piles  de  Volta;  seulement,  à  cause  de  rirréjr 
du  couianl,  de  son  aiïaiblissenienl  rapide,  le  dépôt  met; 
n'était  le  plus  souvent  qu'un  dépôt  pulvérulent,  imj 
aux  applications  industrielles.  La  science  en  (il  loutefo 
profit,  et  les  chimistes  parvinrent  ainsi  à  isoler,  à  déc 
des  métaux  jusqu'alors  inconnus.  L'invention  des  p 
courant  constant,  de  la  pile  de  Daniel!  par  exemple,  ih 
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d'une  façon  heureuse  le  phénomène.  Nous  avons  eu  plus  haut 
Foccasion  de  citer  la  découverte  du  premier  moteur  électrique, 
celui  qu'imagina  Jacobi  pour  faire  mouvoir  une  barque  sur  la 
Neva.  Si  cette  invention  n'eut  pas  le  succès  qu'en  espérait  son 
auteur,  elle  fut  l'occasion  d'une  découverte  plus  heureuse,  d'où 
-est  née  en  définitive  la  galvanoplastie. 

Jacobi,  qui  avait  employé  pour  son  expérience  une  })ile  de 
Daniell  dont  le  pôle  positif  était  formé  de  lames  de  cuivre  très 
pur,  très  malléable,  fut  étonné  de  voir  que  les  lames  de  platine 
de  l'électrode  négative  s'étaient  recouvertes  d'un  dépôt 
rugueux,  formé  de  petites  lamelles  de  cuivre  cassantes,  et  dont 
la  surface  interne  reproduisait  fidèlement  toutes  les  inégalités 
du  métal  sur  lequel  elles  s'étaient  formées.  L'illustre  physicien 
recommença,  en  la  variant,  la  même  expérience;  il  obtint  des 
dépôts  métalliques  homogènes,  et  qui,  au  lieu  d'être  pulvé- 
rulents, avaient  toute  la  consistance,  la  compacité,  la  ductilité 
des  métaux  les  plus  purs,  tels  que  les  fournissent  les  opérations 
métallurgiques.  De  plus,  en  remplaçant  la  lame  de  cuivre  de 
la  pile  par  des  moules  de  médailles,  de  planches  gravées  en 
relief  ou  en  creux,  il  obtint  des  reproductions  lidèles  en  creux 
ou  en  relief  des  types  originaux  \  Telle  est  l'origine  de  la  gal- 
vanoplastie, qu'un  savant  anglais,  M.  Spencer,  découvrait 
d'ailleurs  de  son  côté  l'année  suivante.  Bientôt  cette  invention 
prit  un  grand  développement;  elle  fut  le  point  de  départ  de 
nombreuses  applications  artistiques  et  industrielles  qui  reçu- 
rent elles-mêmes  des  perfectionnements  ini| sortants. 

Les  procédés  qui  constituent  la  galvanoplastie  proprement 
dite  donnent  des  dé})ôts  qui  se  moulent  exactement  sur  les 
objets  à  reproduire,  mais  sans  y  adhérer.  Mais  on  peut  aussi 
obtenir  des  dépôts  très  minces,  qui  adhèrent  à  la  surface  de 
l'objet  et  lui  servent  de  couche  protectrice,  sans  en  altérer 
sensiblement  les  contours  ni  la  forme  :  les  procédés  employés 

1.  Cest  le  7  octobre  i858  que  le  savant  physicien  russe  put  présenter  k  rAcadénie  ' 
sciences  de  Saint-Pétersbourg  une  plaque  en  cuivre  où  se  trouvait  reproduite  ' 
rempreinte  des  dessins  gravés  en  creux  sur  une  plaque  semblable. 

in.  1 
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dans  ce  cas  constituent  la  dorure,  l'argenture,  le  cui 
nickelage...  galvaniques,  selon  que  le  métal  déposé 
l'argent,  le  cuivre,  le  nickel,  etc.  Telle  est,  quant  au 
la  différence  qui  existe  entre  la  galvanoplustie  et 
nomme  quelquefois  Y  électrochimie,  la  galvanisation, 
cipe  est  le  même,  les  procédés  sont  différents  ;  de  plus 
on  va  le  voir,  ils  ont  été  découverts  d'une  façon  indé{] 
L'invention  de  la  dorure  galvanique  remonte,  en  effc 
date  bien  plus  éloignée  que  la  galvanoplastie. 

Des  1805,  un  professeur  de  chimie  à  l'université  • 

Louis  Brugnatclli,  découvrait  le  moyen  de  dorer  les  i 

et  les  petits  objets  d'argent  à  l'aide   de  la   pile.    Il  « 

d'une  dissolution  de  chlorure  d'or  dans  rammoniaquc 

niurc  d'or),  dans  laquelle  était  plongé  l'objet  à  dorer, 

communiquer  ce  dernier  par  un  fil  d'acier  ou  d'argen 

négatif  d'une  pile.  A  la  vérité,  cette  invention  resta  le 

inconnue  et  inapj)liquée,  et  c'est  la  découverte  de  la 

plastic  qui  provoqua  des  recherches  dans  cette  voie  et  ( 

pour  ainsi  dire  la  découverte  de  BrugnateJIi.  En   184 

la  Rive,  l'illustre  physicien  de  l'Académie  de  Genève, 

longues  recherches  faites  dans  le  but  de  soustraire  les 

doreurs  aux  dangers  de  Temploi  du  mercure,  parvint 

le  laiton,  le  cuivre  et  l'argent  au  moyen  de  la  pile,  j 

lution  qu'il  employait  était  «  une  solution  de  chlorure  d 

neutre  que  possible  et  très  étendue  (de  5  à  10  millic 

d'or  par  centimètre  cube),  dans  un  sac  cylindrique  forn 

membrane  de  vessie;  ce  diaphragme  est  plongé  dans 

de  verre  contenant  de  l'eau  convenablement   acidulé 

baigne  lui-même  dans  la  dissolution  d'or  ».  Un  cylindre 

uni  j)ar  un  fil  d'argent  à  l'objet  à  dorer  déterminait  la 

tion  du  courant  électrique,  qui  devait  être   très  faible. 

perfectionnements  furent  apportés  au  procédé  de  M.  de 

l)ar  plusieurs  savants,    MM.  Elsner,  Bœttger,   Perrot, 

mais  bientôt  une  méthode  nouvelle,  presque   simulia 

découverte  par  un  Anglais,  M.  Elkington  (septembre  1^ 
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un  Français,  M.  de  Ruolz  (1841),  vint  donner  à  cette  application 
de  l'électrochimie  une  impulsion  féconde.  La  galvanoplastie, 
à  partir  de  ce  moment,  devint  un  véritable  art  industriel  entre 
les  mains  de  M.  Christofle ,  qui  acquit  les  brevets  des  deux 
inventeurs. 

Sans  entrer  dans  l'histoire  détaillée  des  phases  par  les- 
quelles est  passée  la  galvanoplastie  depuis  trente  ans,  décri- 
Tons  les  divers  procédés  tels  qu'ils  sont  généralement  employés 
aujourd'hui. 


g    2.    LA    GALVANOPLASTIE    PROPREMEM    DITE. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  galvanoplastie  propreme7ît  dite . 
de  l'art  qui  permet  de  reproduire  par  un  dépôt  métallique  ho- 
mogène, mais  non  adhérent  et  suffisamment  épais,  le  reliel' 
d'un  objet  quelconque,  do  médailles,  statues,  bas-reliefs,  orne- 
ments architecturaux,  bijoux,  etc. 

Selon  le  but  qu'on  se  propose,  la  reproduction  galvanoplas- 
tique  d'un  objet  peut  se  faire  de  deux  manières  différentes. 
Veut-on  obtenir  une  reproduction  identique,  où  le  relief  et  les 
creux  soient  ceux  du  modèle  même,  il  faut  en  ce  cas  commencer 
par  faire  un  moule  dont  les  creux  sont  les  reliefs  du  modèle, 
et  réciproquement  :  les  procédés  ordinaires  du  moulage  sont 
ceux  qu'on  emploie  alors  ;  mais  il  est  clair  qu'on  pourrait  obte- 
nir d'abord  le  moule  à  l'aide  de  la  galvanoplastie,  puis,  par  une 
seconde  opération  faite  avec  cette  contre-épreuve,  reproduire 
l'objet.  La  première  de  ces  opérations  suffira,  si  c'est  une 
reproduction  en  creux  des  reliefs  du  modèle  qu'on  se  propose 
de  faire. 

Dans  tous  les  cas,  la  surface  du  moule  sur  laquelle  le  couraii' 
viendra  déposer  le  métal  voulu  devra  être  bonne  condiic 
de  l'électricité  :  c'est  ce  qui  arrivera  si  le  moule  est 
Si,  comme  cela  a  lieu  le  plus  souvent  dans  It 
moule  est  de  cire,  de  soufre,  de  plâtre,  ou  mi 
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OU  de  gutta-percha,  il  faudra  préal; 
surface.  On  y  panient  de  plusieurs 
plus  simple  consiste  à  recouvrir  le  m 
ou  d'une  brosse,  d'une  couche  minc< 
plombagine  ;  c'esl  à  M.  Jacobi  qu'est 
moule  bon  conducteur.  On  peut  ausi 
de  nitrate  d'argent  dans  l'alcool.  0 
Imincctée  du  moule  aux  émanation: 
il  se  forme  alors  une  couche  noire 
sulfure  d'argent,  et  ce  dernier  corapoi 


à  \rai  dire,  une  pile  à  courant  co 
Daniell.  Supposons  qu'il  s'agisse  d 
cuivre  :  c'esl  le  métal  le  plus  fréqu 
dans  une  cuve,  dans  un  vase  de  ver 
fale  de  cuivre  (c'est  la  substance  i 
sous  le  nom  de  couperofie  bleue). 
place  un  vase  poreux  rempli  lui-mé 
l'acide  sulfurique ,  et  dans  lequel 
cylindre  de  zinc  formant  le  pôle  né] 
pôle  qu'on  suspend  par  un  fil  met 
manière  à  être  en  contact  avec  la  co 
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gine  ou  sulfure  d'ai^enl),  le  moule  de  l'objel  à  reproduire.  La 
figure  552  montre  comment  on  dispose  l'appareil,  qui  sert  éga- 
lement à  la  dorure  et  à  l'argenture  électrochimiques.  Dans  ce 
cas.  la  nature  du  bain  varie,  ainsi  que  nous  le  verrons  bientôt. 

Fj'appareil  simple  n'est  doue  autre  chose  qu'une  pile,  dans 
laquelle  le  moule  el  le  zinc  forment  le  pôle  négatif,  tandis  que 
la  solution  de  sulfate  de  cuivre  est  le  pôle  positif  :  le  fil  métal- 
lique de  suspension  réunit  les  deux  électrodes. 

Dès  que  le  courant  est  établi,  le  sulfate  de  cuivre  est  décom- 
posé, el  le  dépôt  du  métal  se  fait  sur  toute  la  surface  du  moule. 
Mais  à  mesure  que  ce  dépôt  se  forme,  le  bain  s'appauvrit  par 


Fig.  ôjô.  —  A|i|>arpil  composé  pour  la  [.'al  va  no  plastic. 


cela  même,  devient  de  plus  en  plus  acide,  et  le  métal  déposé 
perdrait  ses  propriétés  plastiques,  sa  cohérence,  si  la  solution 
n'était  maintenue  à  son  état  normal  de  saturation  par  deâ  cris- 
taux de  sulfate  de  cuivre  qu'on  place  dans  le  bain,  à  l'intérieur 
d'un  sac. 

Ce  qu'on  nomme  en  galvanoplastie  Vappareil  composé  ne 
diffère  de  l'appareil  simple  qu'en  ce  que  la  pile  est  extérieure 
nu  bain;  pour  empêcher  le  bain  de  s'appauvrir,  on  y  maintient 
plongée  une  lame  de  cuivre,  qu'un  fait  communiquer  avec  lo 
pôle  positif  de  la  pile,  tandis  que  le  moule  est  relié  métalUque- 
ment  au  pôle  négatif.  Cette  lame  rond  incessamment  à  la  solu- 
tion la  quantité  de  cuivre  qui  se  dépose,  de  sorte  que  la  con- 
centration du  bain  reste  constante.  Jacobi,  à  qui  i'oit;iU>'t  celte 
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dernière  disposition,  a  donné  à  la  lame  de  cuivre  de  ra[ 
composé  le  nom  d'électrode  soluble. 

Depuis  quelque  temps  on  remplace  avec  avantage  la  p 
les  machines  dynamo-électriques  dans  les  usines  galvar 
tiques.  Dès  1872,  M.  Gramme  livrait  pour  cet  usage  à  M. 
tofle  une  machine  à  deux  bobines  et  à  quatre  électro-a 
qui,  en  absorbant  la  force  d'un  cheval-vapeur,  était  cap 
déposer  600  grammes  d'argent  à  l'heure.  L'année  si] 
l'inventeur  fournissait  un  nouveau  type,  spécialement 
à  la  galvanoplastie,  et  bien  supérieur  à  celui  dont  nous 
de  parler.  La  nouvelle  machine  n'a  plus  qu'une  bobine 
de  deux  et  deux  électro-aimants  au  lieu  de  quatre.  Soi 
est  quatre  fois  moindre  et,  pour  une  force  motrice  de  l 
grammètrcs,  permet  le  dépôt  de  600  grammes  d'ai 
l'heure,  comme  la  précédente. 

Les  machines  dynamo-électriques  destinées  à  cet  usa 
cial  diffèrent,  en  un  point  important,  des  machines  à  h 
Dans  celles-ci,  il  faut  de  la  tension  plus  que  de  la  qu 
pour  les  opérations  électrochimiques,  il  faut  au  contraii 
quantité  et  une  faible  tension.  C'est  à  quoi  on  parvient 
ployant,  pour  les  électro-aimants  inducteurs  et  la  bobî 
fils  d'une  laible  résistance.  Dans  ses  machines  à  galvano 
M.  Gramme  emploie  pour  la  garniture  des  électro-aima 
lieu  du  lil  rond  dont  il  se  servait  d'abord,  d'une  seule 
de  cuivre  mince,  recouvrant  toute  la  largeur  d'une  deir 
d'électro-aimant  ;  quant  au  fil  de  la  bobine,  il  est  nu 
très  épais,  devant  d'ailleurs  offrir  assez  de  rigidité  pou 
voir  résister  aux  effets  de  la  force  centrifuge  dévelopj 
une  vitesse  de  rotation  de  500  tours  à  la  minute. 


g  5.    APPLICATIONS    DIVEHSES    DE    LA    GALVANOPLASTIE. 

Entrons  maintenant  dans  quelques  détails   sur  les  di 
applications  industrielles  ou  artistiques  de  la  galvanopla^ 
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Les  procéder  que  nous  venons  de  décrire  s'appliquent  tels 
quels  à  la  reproduction  des  médailles,  des  cachets,  de  toutes 
les  pièces  de  petites  dimensions  dont  une  face  seule  est  gravée. 
On  les  utilise  aujourd'hui  pour  la  reproduction  des  planches 
gravées  sur  bois,  sur  acier  ou  sur  cuivre,  planches  qui  s'al- 
tèrent ou  s'usent  assez  rapidement,  quand  on  les  soumet  à  un 
tirage  direct,  et  dont  la  galvanoplastie  permet  de  conserver 
indéfiniment  les  types. 

Un  bois  gravé  donne  au  maximum  un  tirage  de  dix  mille 


Vig.  551.  —  Reproduclion  d'une  médii 
ptr  11  galwioplHlie  ;  ntaule 


Fig.  5U.  —  Hddaille  reproduite  eo  relief 
par  la  galTaaoplutie. 


épreuves.  Voici  comment  on  reproduit  autant  de  clichés  qu'on 
voudra,  pouvant  servir  à  l'impression.  On  commence  par  mé- 
talliser  la  surface  du  bors  avec  de  la  plombagine,  puis  on  prend 
Une  empreinte  avec  la  gélatine  ou  la  gutta-percha.  On  soumet 
le  moule  ainsi  obtenu  et  métallisé  à  l'action  galvanoplastique  ; 
une  couche  de  cuivre  *  s'y  dépose,  en  reproduisant  avec  la  plus 


1.  Depuis  quelques  années,  certains  clicheurs  ont  substitué  le  aickel  au  cuivre  pour  le 
dichage  de»  grarures.  Comme  le  nickel  esl  trois  fois  plus  résistant  que  le  cuître,  un  dépAt 
de  3  ï  4  dixièmes  de  millimètre  de  ce  métal  remplacera  un  dépôt  de  cuitre  de  1  milli- 
mèlre  d'épaisseur.  A  cet  avanUge  il  faut  joindre  le  prii  peu  ëleié  du  nickel;  cette  applica- 
tion du  nickelage  aui  clichés  est  pratiquée  par  MM.  Boudreaui,  Christcfle,  Lioonct,  mais 
elle  s'opère  aussi  pour  un  grand  nombre  de  pièces  dans  les  machines  industrielles  ou  scien- 
tifiques. 
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grande  fidélité  les  moindres  traits  de  la  gravure.  Au  bo 
temps  qui  ne  dépasse  guère  vingt-quatre  heures,  Fépais 
la  feuille  métallique  atteint  un  vingtième  de  millimètre  ; 
pas  assez  pour  offrir  une  résistance  à  T action  des  press 
graphiques,  mais  on  renforce  la  plaque  en  coulant  sur  1 
un  alliage  de  plomb  et  d'antimoine  (composition  des  C2 
d'imprimerie).  Puis  on  le  redresse,  on  enlève  les  bavuri 
monte  sur  bois,  et  le  cliché  ainsi  obtenu  est  prêt  à  s 
tirage.  11  peut  supporter  alors,  sans  déformation  ni  ail 
l'impression  de  quatre-vingt  mille  exemplaires.  Quant 
gravé  sur  bois,  il  reste  absolument  intact  et  peut  fourr 
fmiment  des  clichés  semblables. 

Un  procédé  analogue  permet  de  reproduire  des  j 
gi'avées  sur  cuivre  ou  sur  acier;  d'ordinaire  Tempreii 
même  s'obtient  par  l'épreuve  galvanoplastique,  et, 
moule,  on  opère  de  façon  à  reproduire  la  planche  type 
seulement,  pour  éviter  l'adhérence,  une  précaution  à  p 
c'est  d'exposer  la  planche,  avant  de  la  mettre  dans  le  bî 
vapeurs  d'iode.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  procè 
l'impression  des  timbres-poste.  On  réunit  deux  ou  Iroi 
empreintes  ou  matrices  du  type  de  la  gravure,  et  Ton  ol 
la  sorte  des  planches  permettant  l'impression  de  feuilh 
tant  le  même  nombie  de  timbres.  On  comprendra  l'ul 
cette  multiplication  du  type  primitif,  quand  on  saur 
France  on  tire  chaque  jour  plus  de  deux  millions  de  l 
poste.  Pour  éviter  les  contrefaçons,  que  les  reports  sui 
rendraient  faciles,  le  papier  sur  lequel  sont  tirés  les  liml 
enduit  d'une  encre  blanche  de  sûreté  qui  se  trouverait  r 
sur  la  pierre  lithographique  comme  les  traits  du  des 
l'impression,  on  n'obtiendrait  plus  qu'une  tache  unifor 
couvrant  toute  la  feuille. 

C'est  à  l'aide  de  la  galvanoplastie  que  M.  Sméea  ù 
les  clichés  permettant  l'impression  typographique  des  bil 
la  Banque  d'Angleterre,  Pour  donner  une  idée  de  la  rés 
de  ces  clichés,  nous  citerons  les  lignes  suivantes  du  ni 
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OÙ  ce  savant  physicien  rend  compte  des  procédés  employés  pour 
cette  reproduction.  «  L'électrocuivre,  dit-il,  est  d'une  telle 
durée,  qu'on  peut  à  peine  assigner  la  limite  au  delà  de  laquelle 
il  est  hors  d'usage;  et  au  journal  le  Times,  on  assure  qu'un 
moulage  de  ce  genre  a  déjà  fourni  un  tirage  de  vingt  millions 
sans  être  complètement  usé.  Jusqu'à  présent  on  n'a  pas  encore 
atteint  la  limite  de  la  dui'ée  des  électromoulages  pour  l'im- 
pression des  billets  de  la  Banque,  et  l'on  a  déjà  imprimé  au  delà 
d'un  million  de  billets  sans  effet  bien  sensible.  » 

En  France,  dès  1848,  M.  Uulot  a  aussi  employé  la  galvano- 
plastie à  la  reproduction  et  à  l'impression  des  billets  de  banque, 
puis  à  celle  des  figures  des  cartes  à  jouer. 

Si  la  galvanoplastie  rend  les  plus  signalés  services  à  l'impres- 
sion des  gravures  de  divers  genres,  elle  n'est  pas  moins  utile 
à  la  correction  des  planches  gravées  :  par  exemple  à  l'intro- 
duction de  détails  nouveaux  dans  les  cartes  géographiques  ou 
lopographiques.  Ces  modifications  sont  indispensables  dans  les 
grandes  publications,  telles  que  la  grande  Carte  de  France  de 
l'Etat-major  :  rectification  des  routes,  addition  de  routes  nou- 
velles, de  chemins  de  fer,  de  canaux,  de  travaux  indus- 
triels, etc.,  tout  cela  n'était  possible  que  par  des  procédés  de 
retouche,  de  refoulage  au  marteau  qui  risquaient  d'endom- 
mager les  planches  types.  M.  Georges  a  imaginé  une  méthode 
de  correction  par  laquelle  ces  graves  inconvénients  sont  évités. 
On  enlève  au  grattoir  les  parties  à  modifier  ;  on  y  fait,  en  pre- 
nant les  précautions  nécessaires,  un  dépôt  de  cuivre  par  la 
galvanoplastie.  Puis  ou  plane  avec  soin  ;  on  prend  une  épreuve 
où  les  parties  à  modifier  viennent  en  blanc  ;  les  dessinateurs 
tracent  les  nouvelles  lignes,  qui,  reportées  sur  la  planche,  sont 
alors  livrées  au  graveur. 

.  On  sait  combien  il  importe,  dans  les  impressions  chromo- 
typographiques,  d'avoir  un  repérage  rigoureux  pour  le  tirage 
,v  des  planches  de  diverses  couleurs.  La  galvanoplastie  permet 
d'obtenir  une  justesse  parfaite  pour  le  repérage  des  planches  de 
ce  genre.  L'Imprimerie  nationale  a  pu  ainsi  tirer  en  couleur 
III.  hiO 
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de  nombreuses  cartes,  et  iiolamm 
gique  de  France,  qui  est  elle-même 
major  pour  tout  ce  qui  regarde  la  p 

Mais  la  galvanoplastie  ne  perme 
duire  des  planches  identiques  aux 
appliquée  à  la  gravure  directe,  dans 
ou  de  l'eau-forte.  Seulement  alois  i 
métallique,  et  la  plaque  sur  laqucll 
produire,  au  lieu  d'être  placée  dans 
disposée  comme  anode  soluble.  En  e 
verte  d'une  mince  couche  de  vernis 
ù  la  pointe  ayant  mis  à  nu  le  métal, 
l'action  électrolytique  ;  il  se  creuse 
dans  le  procédé  à  l'eau-forte,  et  la  g: 
que  l'opérateur  ait  à  redouter  l'actio 
nitreuses. 

Les  procédés  Dulos,  Gillol,  Gai 
relief  sur  cuivre  et  sur  zinc,  sont  ai 
galvanoplastie;  mais  les  détails  des 
ces  procédés  sont  trop  minutieux  pi 
reproduire  ici  ;  ils  nous  entraîner! 
de  notre  sujet. 

Disons  maintenant  quelques  mo 
galvanoplastie  à  la  reproduction  des 
bustes,  des  statues,  des  vases,  chap 
d'architecture. 

Le  principe  est  toujours  le  mêuii 
lion  de  pièces  de  grandes  dimensic 
difittultés  (ju'on  a  heureusement  sui 
tout  d'éviter  l'inégalité  d'épaisseur  â* 
parties  du  moule,  et  eu  môme  lei 
épaisseur  qui  donnât  à  l'objet  d'art  r 
santé.  Su]iposons  un  moule  de  slai 
rapprochées  de  manière  à  former  le 


^ 


APPLICATIONS   DE   LA  GALVANOPLASTIE.  955 

dèle  avant  le  moulage.  La  question  est  d'obtenir,  sur  toutes  les 
parois  intérieures,  un  (lé[iôt  de  cuivre  égal  et  réguliej'.  On  avait 
d'abord  employé  une  anode  sobible,  qu'on  plaçait  à  l'intérieur 
du  moule  ;  la  dissolution  rapicle  de  cette  anode  ne  donnait 
qu'un  dépôt  inégal  et  d'une  épaisseur  insuffisante.  M.  Lenoir 
imagina  d'employer  une  anode  insoluble,  constituée  par   des 


Fig,  556.  —  Disiinsilion  du  moule  pour 
la  gaUunopbsIie  en  l'onde  bosse. 


Fig.  557.  —  Vase  reproduit 
|>ai'  lu  galvanoiilasiie. 


fils  de  platine  contournant  toutes  les  parties  du  moule  sans  le 
loucher.  Des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre,  renfermés  dans  une 
poche  de  gutta-pcrcha  percée  de  trous,  fouroissaienl  le  cuivre 
nécessaire  à  la  reconstitution  de  la  dissolution,  à  mesure  que 
le  dépôt  répuisait;  mais  c'était  on  mojroD  ooûtenx  et  dès  lors 
applicable  seulement  aux  petits  (  1  l'idée  de 

remplacer  le  platine  par  le  pi  noole 
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un  noyau  de  plomb  percé  de  trous, 
la  forme  du  moule  un  peu  plus  pel 
le  noyau  el  les  parois  un  intervalle 
La  figure  556  montre,  dans  une 
servi  à  la  reproduction  galvanoplast 
comment  est  disposé  le  noyau  de 
au  procédé  dont  nous  venons  de  d< 
des  plus  belles  et  des  plus  grande: 
devenu  possible  :  des  statues  de  2 
1res  1,'2  de  hauteur,  destinées  à  h 
ont  été  moulées  par  l'électricité  ave( 
vait  dépasser  l'ancien  art  du  fonde 
pesant  5500  kilogrammes,  a  été  fait 
seur  du  cuivre  n'est  pas  moindre  di 
moins  de  deux  mois  et  demi  pour  i 
Ces  travaux  remarquables  ont  été 
prandes  maisons  industrielles,  la 
doit  à  M.  Oudry  la  reproduction  gai 
bas-reliefs  qui  composent  la  coloni 
au  nombre  de  600,  ont  chacun  en 
I  mètre  carré.  On  voit,  par  l'impor 
galvaiioplasiiquo,  si  remarquable  pi 
de  SCS  produits,  est  devenu,  entri 
et  de  nos  fabricants,  une  véritable 


g   4.     ËLECTHOCMllIlt:.    —    DORURE    El 

Le  jiiincipe  sur  lequel  reposeni 
d'argon  (me,  ot  en  généra!  de  dép 
face  d'un  objet  en  couche  mince  a 
celui  de  la  galvanoplastie  proprcm 
propriété  électrolytique  d'un  com 
traversant  une  dissolution  d'or,  d' 
ti-ansporlc  le  métal  au  pôle  négatif 


-T^ 
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Mais,  le  principe  connu,  il  restait  des  difficultés  pratiques 
à  vaincre  :  il  fallait  déterminer  les  conditions  d'adhérence  du 
dépôt,  trouver  la  meilleure  composition  du  bain,  le  meilleur 
mode  de  préparation  des  objets  à  recouvrir,  etc.  Nous  avons 
vu  que  c'est  à  MM.  Ëlkington  et  Ruolz  que  sont  dus  les  pre- 
miers procédés  véritablement  industriels  de  dorure  et  d'ar- 
genture. 

Les  appareils  employés,  composés  ou  simples,  sont  les 
mêmes  que  nous  avons  décrits  en  galvanoplastie.  La  prépa- 
ration de  l'objet  consiste  principalement  dans  le  décapage  de 
la  surface,  laquelle  doit  être  parfaitement  dépouillée  de  toute 
substance  étrangère.  Si  l'objet  est  de  bronze,  on  lui  fait  subir 
un  recuit  au  rouge  sombre.  S'il  est  de  laiton,  on  le  lave  dans- 
une  dissolution  de  soude  concentrée;  mais  il  reste  toujours 
alors  une  légère  couche  d'oxyde  qu'on  fait  disparaître  par  le 
dérochage,  opération  qui  consiste  dans  une  immersion  de 
l'objet  au  sein  d'un  bain  acide.  Enfin,  si  l'objet  à  dorer  ou  à 
argenter  est  de  fer,  d'acier,  de  zinc,  d'aluminium,  il  faut  le 
recouvrir  préalablement,  par  la  galvanoplastie,  d'une  légère 
couche  de  cuivre,  sans  quoi  l'or  ou  l'aigent  déposé  à  sa  sur- 
face ne  serait  pas  adhérent. 

Maintenant  il  s'agit  de  préparer  le  bain.  Pour  la  dorure, 
c'est  une  dissolution  de  cyanure  d'or  dans  un  excès  de  cya- 
nure de  potassium  ;  pour  l'argenture,  sa  composition  est  toute 
semblable  :  c'est  une  dissolution  de  cyanure  d'argent  dans  un 
excès  de  cyanure  de  potassium.  Mais,  tandis  que  pour  l'argen- 
ture on  peut  opérer  à  la  température  ordinaire,  pour  la  dorure 
il  est  bon  que  la  température  du  bain  pendant  l'opération  soit 
maintenue  à  un  degré  assez  élevé,  à  l(f  d'ordinaire  :  à  froid, 
la  couleur  du  dépôt  serait  moins  belle.  On  met  au  pôle  positif 
une  lame  d'or  ou  une  lame  d'argent,  par  laquelle  le  courant 
entre  dans  la  dissolution,  et  qui  sert  d'anode  soluble.  L'objet 
à  dorer  ou  à  argenter  forme  le  pôle  négatif.  Dès  que  l'action 
électroly tique  est  commencée,  le  cyanure  d'or  se  décompose, 
l'or  est  transporté  au  pôle  négatif,  où  il  recouvre  peu  à  peu 
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déposer  sur  les  objets  à  recouvrir  un  poids  fixé  d'avance  du 
métal  précieux,  or  ou  argent.  Cet  appareil,  imagine  par 
M.  Roseleui-,  n'est  autre  qu'une  balance  disposée  comme  l'in- 
dique la  figure  560. 

A  gauche,  on  voit  l'appareil  place  au-dessous  du  fléau,  de 
manière  que  les  objets  à  doi'er  ou  à  argenter  soient  supportés 
par  ce  dernier,  lorsqu'ils  plongent  dans  le  bain.  Une  tringle 
horizontale,  fixée  à  la  colonne  de  la  balance,  porte  d'un  côté 


l'anode  soluble  qui  plonge  dans  le  bain,  et  communique  de 
l'autre  avec  le  pôle  positif  de  la  pile.  L'autre  fléau  porte  un 
double  bassin  :  dans  le  bassin  supérieur,  on  place  une  tare 
qui  produit  l'équilibre  et  maintient  le  fléau  horizontal.  Dans 
cette  position,  le  courant  ne  passe  pas.  attendu  que  les  trin- 
gles portant  les  objets  qui  doivent  former  le  ptMe  négatif  ne 
communiquent  pas  avec  la  pile.  Mais,  si  l'on  place  alors  dans 
le  second  bassin  de  la  balance  les  poids  marqués  formant  le 
poids  du  métal  précieux  cpi'on  veut  déposer  sur  les  objets 
immei^és,  l'équilibre  est  rompu,  le  fléau  penche  vers  la  droite  ; 
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une  pointe  métallique  dont  il  est  muni  plonge  dans  un  j 
i-empli  de  mercure  relié  au  pôle  négatif  de  la  pile,  et  dès 
le  circuit  est  fermé  :  l'opération  commence. 

L'opération  dure,  sans  surveillance,  tant  que  le  défà 
pas  atteint  l'excès  de  poids  déterminé  ;  maïs  aussitôt  que 


Fin.  '''W-  —  Balance  Ruscleur  pour  raigciilun;  ou  la  dururi^  giilvanupLstii|LK 


limite  va  ùlre  dépassée,  l'équilibre  se  i'é(ablil,  le  contact  ( 
et  le  courant  est  interrompu. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  opérations  imrt 
techniques  qui  suivent  le  dépôt  de  la  conche  d'or  ou  d"a 
sur  les  objets,  dès  qu'on  les  a  retirés  du  bain.  Disons  s 
ment  que  la  couleur  mate  de  celte  couche  est  rendue  biii 
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par  le  gratte-bossage  et  le  brunissage^  c'est-à-dire  par  le  frot- 
tement des  parties  qui  doivent  être  polies,  à  l'aide  d'une  brosse 
de  laiton  animée  d'un  mouvement  rapide  de  rotation,  puis  au 
moyen  de  pierres  dures  ou  de  morceaux  d'acier  montés  sur 
des  manches  que  manient  les  ouvriers. 

Le  brillant  de  l'argenture  s'obtient  directement  en  plaçant 
dans  le  bain,  pendant  l'opération,  une  très  petite  quantité  de 
sulfure  d'argent.  Ce  procédé  a  été  imaginé  par  M.  Planté. 

La  méthode  électrochimique  d'argenture  et  de  dorure  est 
aujourd'hui,  dans  tous  les  pays  du  monde,  appliquée  sur  la 
plus  vaste  échelle;  elle  a  permis  l'introduction,  dans  les  plus 
modestes  intérieurs,  d'un  luxe  de  bon  aloi,  qui  est  en  même 
temps  un  auxiliaire  de  la  propreté,  puisqu'une  foule  d'objets 
usuels  acquièrent,  par  le  revêtement  de  métal  précieux  dont 
l'électrochimie  les  recouvre,  la  précieuse  qualité  de  l'argent 
ou  de  l'or  :  l'inaltérabilité.  Mais  en  même  temps  l'humanité  y 
a  trouvé  son  compte,  car  l'abandon  des  anciens  procédés  de 
dorure  au  mercure  soustrait  ainsi  de  nombreux  ouvriers  à 
l'influence  délétère  des  émanations  mercurielles.  Enfin  une 
quantité  considérable  de  métaux  précieux,  immobilisés  aupa- 
ravant dans  l'orfèvrerie  massive,  ont  été  rendus  de  la  sorte 
à  la  circulation. 

Pour  donner  une  idée  de  l'importance  que  cette  industrie 
a  prise  seulement  en  France,  citons  ces  lignes  des  Grandes 
Usines  de  M.  Turgan  : 

«  Quelques  chiffres  pris  au  hasard,  dit-il,  donneront  une 
idée  de  l'importance  acquise  par  l'électrométallurgie  dans  la 
maison  Christofle,  qui  n'est  plus  seule  depuis  l'expiration  des 
brevets  Elkington.  Il  a  été  argenté  (1865)  5  600  000  couver ts , 
qui  ont  retiré  de  la  circulation  35600  kilogrammes  d'argent 
valant  6700000  francs.  Une  pareille  quantité  de  couverts  exé- 
cutés en  argent  massif  aurait  fait  disparaître  de  la  circulation 
un  million  de  kilogrammes  d'argent,  c'est-à-dire  plus  de 
200  millions  de  numéraire.  55  600  kilogrammes  d'arfirer* 
à  l'épaisseur  adoptée  pour  les  couverts,  c'est-à-dire  à  5 

m.  131 
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mes  par  décimètre  carré,  couvriraient  une  super 
112000  mètres  carrés.  »  Depuis  dix-sept  ans  que  ce 
sont  écrites,  cette  industrie  intéressante  s'est  encore  dév 

La  dorure  et  l'argenture  galvaniques  sont  appliquées 
d'hui  dans  une  multitude  de  circonstances,  par  exen 
ornements  ciselés  dont  sont  ornés  les  meubles.  La  va 
effets  qu'on  obtient  en  faisant  ce  qu'on  nomme  des 
c'est-à-<lire  en  dorant  certaines  parties  des  objets,  e 
tant  les  autres,  en  employant  ici  l'or  vert,  là  l'or  rou 
a  permis  d'introduire  dans  l'ornementation  des  me 
luxe  une  richesse  vraiment  remarquable.  Comme  les 
peuvent  être  creusées  à  une  épaisseur  aussi  grani 
veut,  et  remplies  de  métaux  de  toutes  sortes,  la  riche 
nous  parlons  n'exchit  pas  la  solidité. 

L'or  et  l'argent  ne  sont  pas  les  seuls  métaux  appli 
rélectricilé  en  couches  adhérentes.  On  sait  aujourd'j 
nir  des  dépôts  de  platine,  de  laiton,  d'élain,  d'acier,  d 
en  employant  des  dissolutions  Qonvenables  de  ces 
Pour  le  platine,  c'est  une  dissolution  de  phosphate  d 
platine  et  de  soude.  On  étame  les  objets  de  fer  dans 
de  pyrophosphate  de  soude  et  de  protoclilorure  d'é 
étame  aussi  galvaniquement  le  plomb  et  le  zinc. 

Une  imporlanle  application  de  la  galvanoplastie  ( 
qui  consiste  à  aciérer  les  planches  gravées  sur  ou 
surfrice  de  ces  planches  acquiert  ainsi  une  dureté 
préserve,  au  tirage,  de  toute  altération.  Dès  que  1 
couche  d'acier  ainsi  déposée  s'use  et  laisse  voir  1 
rouge  de  la  planche  sous-jacente,  un  nouvel  aciéra^^e 
une  altération  ultérieure. 

Pour  terminer  cet  exposé  sommaire  des  a])plicat 
propriétés  électrolytiques  des  courants,  parlons  d'um 
trie  récente,  basée  sur  les  mêmes  procédés,  et  qui 
entre  les  mains  de  son  inventeur,  M.  Oudrv,  des  dé 
pements  considérables.  11  s'agit  du  cuivrage  des  ol 
grande  dimension,  vases,   statues,  candélabres,  etc. 
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duit  isolant  inattaquable  aux  acides,  qui  est  appliqué  ai 
ceau,  après  un  nclloyage  et  des  retouches  à  la  lime 
burin  dans  les  parties  de  l'ornemeDlation  qui  les  exiger 
enduit,  à  base  de  benzine,  une  fois  sec,  la  pièce  est  pi 
ginéc  extérieurement  et  recouverte  d'une  pâte  lerreus 
conductrice,  partout  où  le  cuivrage  ne  doit  pas  être  app 
On  la  plonge  alors  dans  l'un  des  appareils,  ou  grandes  i 
qui  contiennent  les  bains  (fig.  562).  Au  bout  de  cinq 


rage  galvanoplaslique  de  l'u 


e  Oudrj. 


jours,  l'épaisseur  du  dépôt  atteint  un  millimètre,   et  1 
tion  est  terminée.  Il  ne  reste  plus  qu'à  donner  au  ci 
l'apparence   du  bronze,  ce  qui  se  fait  en  frottant  la 
avec  une  brosse  trempée  dans  une  solution  d'acétate  de 
et  d'ammoniaque. 

Les  candélabres  de  la  ville  de  Paris,  les  fontaines 
mentales  de  la  place  Louvois  et  de  la  place  de  la  Concoi 
jiorles  extérieures  du  nouvel  Opéra,  nombre  d'ornemen 
talliques  d'architecture,  ont  été  cuivrés  par  ce  procét 
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substitue  des  objets  beaux  et  durables  aux  anciens  modèles  de 
fonte,  que  la  peinture  ne  préservait  pas  de  la  rouille  et  de  la 
destruction.  L'industrie  électrométallurgique,  par  les  services 
de  tout  genre  qu'elle  peut  rendre  aux  autres  industries,  est 
indubitablement  appelée  à  un  grand  avenir. 


§  5.    APPLICAnON   DES    COURANTS   ÉLECTROLYTIQUES  A    LA    RECTIFICATION 

DES    ALCOOLS    ET   A   LA    MÉTALLURGIE. 

Une  industrie  importante,  celle  de  la  fabrication  des  alcools, 
parait  devoir  mettre  à  profit  les  propriétés  électrolytiques  des 
courants  électriques,  pour  une  des  opérations  qui  laissaient  le 
plus  à  désirer,  celle  de  la  rectification  des  alcools  de  mauvais 
goût.  D'après  M.  L.  Naudin,  ces  alcools  doivent  leur  mauvaise 
odeur  et  leur  saveur  détestable  à  des  composes  qui  se  forment 
pendant  la  fermentation  et  la  distillation,  principalement  à  des 
aldéhydes,  qui  ne  sont  autre  chose,  comme  leur  dénomination 
l'indique,  que  des  alcools  incomplets,  des  alcools  déshydro- 
génés.  Les  procédés  usités  j)our  transformer  les  eaux-de-vie 
mauvais  goût  en  alcools  bon  goût,  c'est-à-dire  en  alcools 
n^ayant  plus  ni  odeurs  ni  saveurs  étrangères,  sont  de  diverses 
sortes  :  la  rectification  et  la  concentration,  l'emploi  des  dissol- 
vants et  des  absorbants,  enfin  celui  des  réactifs  chimiques. 
M.  Naudin  a  imaginé  de  traiter  les  flegmes  par  les  courants 
électriques;  la  décomposition  de  l'eau  qu'ils  contiennent  fournit 
rhydrogène  qui  se  porte  sur  les  aldéhydes,  et  ces  derniers  se 
transforment  en  alcools.  Le  procédé  employé  consiste  à  faire 
passer  les  flegmes  au  contact  d'une  sorte  de  pile  constituée 
par  des  rognures  ou  des  lames  de  zinc,  à  la  surface  desquelles 
on  a  obtenu  une  précipitation  chimique  de  cuivre  dans  une 
solution  aqueuse  de  sulfate  de  cuivre.  Un  courant  d'eau  chaude 
circulant  dans  un  serpentin  maintient  dans  la  cuve  qui  ren- 
ferme  les    flegmes  une    température    convenable,    d'environ 


VjIV^      X  \^\>tAXtVyUi>lV^IX      V4V>0      U  1 V/ 


V/V/IO       pClX      X     ^IV.'V^Lt   X  V^X  LV^  9       V4V. 


.ïl 


*«  L 


9 


1  I 

'  1 


sir 


k 


■'n 


f  :- 


-f 


est  appliquée  depuis  quelque  temps  avec  suc< 
Bapaume-lès-Rouen ,  où  Ton  a  traité  ainsi,  en  v 
700000  litres  de  flegmes  de  maïs  et  de  bettera 
Un  Allemand,  M.  Eisenmann,  de  Berlin,  a 
dernier  le  modèle  d'un  appareil  à  l'aide  duq 
alcools  au  moyen  de  Tozone,  oxygène  rendu  p 
éleclrisation  que  l'oxygène  ordinaire.  11  prépai 
sant  passer  un  courant  électrique  dans  un  lu 
traverse  un  courant  d'air.  Puis,  à  l'aide  d'un  . 
aspire  l'ozone  formé,  qui  barbote  dans  le  rési 
les  flegmes,  maintenus  par  un  serpentin  d'e 
température  de  70  degrés. 

Signalons  encore  comme  une  intéressante 
propriétés  électrolytiques  des  courants  celle   q 
le  traitement  des  minerais  de  cuivre  et  de  zin 
des  métaux  précieux. 

Lorsque  dans  les  eaux  sulfatées  des  mines 
dépose  des  barres  de  fer,  une  quantité  équiva 
contenu  dans  ces  liquides  se  dissout,  et  le  cui^ 
à  l'état  pulvérulent.  Ce  dépôt  est  activé  si  l'c 
pile,  mais  depuis  quelques  années  on  a  subsl 
cédé  où  réleclrolyse  joue  déjà  un  rôle,  un  pi 
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250  à  300  kilogrammes  de  cuivre  métallique.  Des  procédés 
analogues  viennent  d'être  appliqués  à  la  métallurgie  du  zinc  : 
M.  Létrange  soumet  les  minerais  de  ce  métal,  calamine  ou 
blende,  après  une  opération  qui  consiste  à  les  transformer  en 
sulfales,  à  la  réduction  électrolytique  opérée  par  des  machines 
Gramme  et  Siemens. 

Enfin,  «  M.  Tichenor,  de  San-Francisco,  vient,  dit  la  Lumière 
électnque,  de  faire  breveter  un  nouveau  procédé  d'extraction 
des  métaux  nobles.  Dans  ce  procédé,  le  minerai  est  versé  dans 
un  entonnoir,  d'où  une  chaîne  à  godets  l'amène  au  fond  d'une 
chaudière  contenant  du  plomb  fondu.  Un  courant  électrique, 
que  Ton  fait  passer  en  même  temps,  aide  à  l'alliage  des  métaux 
avec  le  plomb.  La  gangue  monte  à  la  surface  et  on  l'enlève 
facilement.  Quand  le  plomb  est  assez  chargé,  on  sépare  les 
métaux  nobles  par  coupellation.  » 


\ 


CHAPITRE   XVI 


APPLICATIONS  DIVERSES  DE    L'ÊLEGTRICl 


§  1.    APPAREILS   d'électricité    MÉDICALE. 


Avons-nous  donné  la  description  ou  seulement  ( 
liste  de  toutes  les  applications  de  rélectrîcilé  ?  II  s'ei 
beaucoup  :  nous  avons  dû  nous  restreindre  aux  plu 
tantes,  à  celles  qui  sont  le  plus  généralement  adopté 
but,  d'ailleurs,  qu'on  se  le  rappelle,  était  surtout  d 
en  relief  les  phénomènes  physico-électriques  de  divei 
et  les  lois  de  leur  manifestation. 

Nous  ne  terminerons  pas  cependant    ce    livre  sai 
tionner  encore  un  certain  nombre  d'applications  scier 
qui  paraissent  appelées  à  un  grand  développement 
l'emploi  de  rélectricité  en  médecine,  et  celui   des  j 
enregistreurs  électriques  destinés  aux   observations 
logiques  continues. 

11  ne  nous  appartient  nullement,  on  le  comprendi 
précier  en  elle-même  la  valeur  thérapeutique  et 
de  rélectricité.  Ce  qui  est  incontestable,  c'est  que  ( 
produit  des  effets  physiologiques,  des  sensations  plus  c 
vives,  des  commotions  ou  secousses  nerveuses  dont  oi 
ché  à  tirer  parti  depuis  longtemps  en  médecine.  On 
d'abord  les  décharges  de  l'électricité  statique,  la  boi 
Leyde  ;  mais  c'est  surtout  depuis  les  découvertes  de 
et  de  Volta  que  le  mode  d'action  des  courants  élect 
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^té  étudié,  et  qu'on  a  pu  en  faire  une  sérieuse  application  au 
traitement  de  diverses  maladies. 

Les  appareils  électromédicaux  sont  tantôt  des  piles  d'une 
construction  particulière,  tantôt  des 
machines  d'induction  disposées ,  en 
général,  de  façon  à  permettre  d'em- 
ployer à  volonté,  et  suivant  le  cas,  des 
courants  induits  de  divers  ordres. 

Parmi  les  piles,  la  chaîne  de  Pulver- 
mâcher  est  la  plus  généralement  adop- 
tée. Les  figures  565  et  564  indiquent 
comment  est  formée  cette  pile  et  de 
quelle  manière  elle  fonctionne.  Chaque  élément  se  compose 
d'un  rouleau  de  bois  dont  la  surface  est  creusée  en  goi^es 
hélicoïdales.   Deux  (ils   métalli- 
ques, l'un  en  cuivre,  l'autre  de 
zinc,  s'enroulent  autour  de  ces 
rainures  sans  se  loucher,  et  leurs 
bouts  s'unissent ,   d'un  élément 
à  l'autre,  du  zinc  au  cuivre,  et 
réciproquement.   Le  tout  forme 
une  sorte  de  chaîne  terminée  par 
deux  armatures  que  ie  malade 
tient  à   la  main ,   ainsi   que    le 
montre  la  figure  564. 

Pour  faire  fonctionner  la  chaîne 
de  Pulvcrmachcr,  on  la  plonge 
dans  un  vase  contenant  du  vi- 
naigre étendu  d'eau  :  le  liquide 
imbibe  le  bois;  l'action  chimique 
de  l'acide  sur  le  zinc  produit  le 
courant,  qui  se  trouve  fermé  par  les  membres  et  le  corps  de 
fezpérimentateur. 
L    '  Quand  on  veut  obtenir  des  secousses,  il  faut  interrompre  le 
on  ingénieuse  permet  des  interruptions 


ifii.  —  Funclionncmcnt  de  la  cbaine 
gai  Tan  i  que  de  PulTcrmachcr. 
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l'aide  d'une  vis  extérieure,  faire  mouvoir,  de  manière  à  grandir 
ou  à  diminuer  à  volonté  la  longueur  des  parties  des  bobines 
recouvertes  par  ces  sortes  de  manchons.  Des  courants  induits 
se  développent  dans  le  cuivre  extérieur  aux  bobines  ;  et,  comme 
ces  courants  sont  de  sens  contraires  à  ceux  qui  parcourent  les 
fils  des  hélices,  ils  se  neutralisent  en  partie.  On  peut  donc  com- 
tnencer  les  expériences  par  des  courants  d'abord  très  faibles, 
puis  de  plus  en  plus  forts,  jusqu'au  maximum  d'énergie,  qui  a 
lieu  quand  les  bobines  sont  entièrement  mises  à  découvert. 

MM.  les  docteurs  Duchenne  (de  Boulogne),  Tripier,  Legros  et 
Onimus,  et  divers  constructeurs,  MM.  Gaiffc,  Trouvé,  Chardin, 


C!Tr 


Fig.  565.  —  Appareil  cleclroraédiral  d'ioduclioii  tic  Riibiiikorfr. 

Siemens  et  Halske,  etc.,  ont  imaginé  des  appareils  électro- 
médicaux  dans  la  description  desquels  il  serait  trop  long  d'en- 
trer, notre  but  étant  seulement  de  donner  une  idée  de  cette 
application  spéciale  de  l'électricité. 

Certaines  opérations  chirurgicales  sont  grandement  facilitées 
par  l'emploi  de  l'électricilé.  Par  exemple,  les  courants  des 
eouples  secondaires  de  M.  Planté,  par  leurs  effets  calorifiques, 
sont  très  avantageux  pour  les  cautérisations  dans  les  opérations 
de  courte  durée.  Le  savant  électricien  a  disposé  spécialement 
dans  ce  but  l'un  de  ses  couples  dans  une  boite  portative, 
munie  à  sa  partie  supérieure  de  deux  fiches  métalliques  com- 
moniquant  avec  les  pôles,  et  auxquelles  s'adaptent  les  conduc- 
llIpMM  Ipii  dMtotissent  aux  appareils  cautérisa tcur s. 

iple  a  une  provision  d'électricité  assez 
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grande  pour  qu'on  puisse,  sans  avoir  à  la  recharger, 
plusieurs  opérations  successives.  C'est  ainsi  que  M.  1 
Onimus  a  pn,  en  1873,  faire  successivement  sur  se] 
sujets  des  caulérisations  de  la  glande  lacrymale. 

Pour  les  petites  opérations,  telles  que  celles  de  la 
dentaire,  le  même  savant  a  construit  des  couples  st 
d'assez  faibles  dimensions  pour  pouvoir  être  renfei 
un  étui  et  facilement  transportés  dans  la  }K)che.  C 
bien  formés  qui  permettent  de  rougir  un  fïl  de  pi; 
demi-millimètre  de  diamètre  pendant  deux  à  trois  n 
un  fil  de  O^vS  pendant 
minutes,  M.  le  docteur  \ 
employés  avec  succès  p( 
des  névralgies  par  voie  de 
lion  dite  transcurvente , 
arrêter  instantanément  di 
rhagies  artérielles. 

En  faisant  passer  la  décl 
couple  secondaire  à  traver: 
de  plaline  recourbé  en  p* 
que  le  montre  la  ligure 
lumière  très  vive  qui  résul 
candescence  peut  être  utilisée  pour  réclairagc  di 
obscures  du  corps  humain.  M.  Trouvé  a  construit  su 
cipe  un  appareil  qu'il  nomme  poïyscope.  Les  fils  de  p 
posés  au  foyer  de  petits  réflecteurs  concaves ,  sphé 
paraboliques ,  sont  adaptés  à  des  manches  à  pédale 
mettent  d'obtenir  ou  de  faire  cesser  à  volonté  la  comn 
avec  les  |iôles  du  couple.  Un  rhéostat  à  fd  de  platii 
de  graduer  l'intensité  du  courant  selon  le  diamètre 
gueur  du  fil,  ou  selon  l'usage  qu'on  en  veut  faire. 

On  a  construit  aussi  des  sondes  exploratrices  des  pi 
de  rechercher  et  d'extraire  les  projectiles  métalliques 
le  stylet  dont  est  muni  l'appareil  vient  à  toucher  le 
circuit  d'une  petite  pile  est  fermé  et  un  trembleur  ec 
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mouvement,  indiquant  la  présence  du  corps  étranger.  Nous  ne 
pouvons  que  signaler  ici  la  belle  application  de  la  balance 
d'induction  à  la  recherche  des  projectiles  dans  les  plaies.  C'est 
à  MM.  Graham  Bell,  Hughes  et  Hopkins  que  Ton  doit  cette  in- 
téressante application,  qui  n'exige  plus  que  l'on  introduise  des 
sondes  dans  le  corps  du  patient,  mais  seulement  qu'on  applique 
extérieurement  l'appareil.  La  place  nous  manque  pour  décrire 
la  balance  de  Hughes  et  pour  expliquer  comment  elle  fonc- 
tionne dans  ce  cas.  Disons  seulement  que,  dès  que  l'appareil  se 
trouve  appliqué  au-dessus  du  point  où  gît  le  projectile,  un  son 
se  fait  entendre  dans  le  téléphone  qui  fait  partie  de  l'appareil. 
La  première  application  de  cette  méthode  eu  lieu  à  l'occasion 
de  la  recherche  de  la  balle  dont  fut  frappé  le  Président  de  la 
République  des  Etats-Unis,  M.  Garfield. 


g  2.  l'électricité  appliquée  aux  observations  météorologiques. 

La  météorologie  est  une  science  qui,  sous  beaucoup  de 
rapports,  est  encore  dans  l'enfance,  et  cela  ne  paraîtra  point 
étonnant  à  ceux  qui  se  rendent  compte  de  la  complexité  infinie 
des  phénomènes  dont  elle  se  propose  d'étudier  les  lois.  Les 
éléments  de  ces  phénomènes  sont  multiples  :  pression  atmos- 
phérique, température  des  couches  d'air  à  diverses  hauteurs, 
température  du  sol  et  des  eaux,  hygrométrie,  force  et  direc- 
tion des  vents,  quantité  de  pluie  tombée,  sont  autant  de  don- 
nées qu'il  s'agit  de  recueillir  sur  le  plus  grand  nombre  de 
points  possible  du  globe  terrestre,  et  qui  exigent  des  observa- 
teurs, pour  en  enregistrer  toutes  les  variations,  une  assiduité 
des  plus  laborieuses,  des  plus  pénibles.  Aussi  les  savants  qui 
se  vouent  à  cette  tâche  sont-ils  généralement  obligés  de  se 
restreindre  à  l'observation  des  instruments  à  des  heures  déter- 
minées du  jour  et  de  la  an  '  ^*  ^^  résultent  inévitablement 
des  lacunes  fâcheuaoka^JÎÉÉi 

On  a  cherchét  lier  à  t^ette  insuf- 
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une  bande  de  papier  sans  fin,  toutes  les  fois  qu'elles  sont 
mises  en  mouvement  par  les  armatures  d'éleclro-aimants,  ce 
qui  arrive  quand  il  y  a  fermeture  ou  interruption  du  circuit 
électrique  ;  une  horloge  règle  la  périodicité  de  ces  fermetures. 


Mélùorogi'aphe  Succhi. 


^en  même  temps  que  son  rouage  fait  avancer  le  papier  où  se 
,,  fait  l'enregistrement. 

Citons  quelques-uns  des  instruments  enregistreurs  électro- 
,anagnétiques  employés  dans  les  observations  de  météorologie. 

he  premier  anémographe  construit  en  France  a  été  imaginé 
.par  H.  Du  Moncel,  puis  modifié  par  M.  Salleron,  et  enfin  iniro- 
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duit  par  le  P.  Secchi  dans  la  grande  machine  méteorogi 
que  ce  savant  avait  exposée  au  Champ  de  Mars  e: 
L'anémomètre  proprement  dit  est  formé  d'une  girouel 
donner  la  direction  du  vent,  et  d'un  moulinet  de  Wc 
pour  en  indiquer  la  vitesse.  Un  commutateur  azimuU 
en  huit  secteurs  isolés  les  uns  des  autres,  est  en  relal 
huit  fils  qui  aboutissent  à  chaque  secteur,  d'une  par 
même  pôle  de  la  pile,  d'autre  part  avec  l'appareil  rc 
Sur  ce  commutateur  appuie  constamment  un  frolteur 
qui  est  dirigé  suivant  l'axe  de  la  girouette,  établissant  sa 
entre  cet  axe  et  les  secteurs,  un  contact  métallique 
L'axe  étant  d'ailleurs  en  communication  avec  l'autre 
la  pile,  il  en  résulte  que  le  circuit  est  toujours  fermé  i 
le  secteur  sur  lequel  appuie  le  frotteur,  c'est-à-dire  pré( 
dans  la  direction  du  vent.  Une  communication  éleclrii 
logue  a  lieu  entre  le  moulinet,  la  pile  et  l'appareil  ré 
Celui-ci  est  un  cylindre  qui  est  mû  par  un  mouvemer 
logerie,  d'une  manière  uniforme,  de  façon  à  faire  une 
tion  sur  lui-même  en  douze  heures  et  à  avancer  d'un 
tité  constante,  sur  son  axe,  de  2  millimètres  par  e 
à  chaque  révolution.  Huit  électro-aimants,  dont  les  ar 
sont  pourvues  de  crayons,  sont  disposés  au  devant  du  c 
et  toutes  les  fois  que  le  circuit  de  l'un  d'eux  est  ft 
crayon  correspondant  trace  sur  le  cylindre,  à  la  surface 
le  mouvement  de  l'armature  l'appuiç,  un  trait  dont  la  1< 
indique  la  durée  du  vent  en  même  temps  que  sa  direi 

Le  nombre  des  tours  accomplis  par  le  moulinet  est 
d'une  fa(^'on  analogue,  et  par  suite  la  vitesse  du  vent  S( 
régulièrement  enregistrée. 

Le  météorographe  du  P.  Secchi,  représenté  dans  la  1î<ti] 
a  l'une  de  ses  faces  surmontée  d'une  horloge,  et  cont 
tableau  qui  enregistre  les  indications  du  baromètre,  d 
momètre  sec,  du  thermomètre  humide,  et  donne  riieui 
pluie.  Ce  tableau  fait  sa  course  en  deux  jours  cl  demi, 
sente  ainsi  des  courbes  très  développées,  sur  lesquelles  c 
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remplit  ses  fonctions,  en  traçant  à  la  surface  du  cyl 
indications  qu 
viennent    du 


reurs.  L'ordre 
cet  enregistre 
celui-ci  :  i" 
mètre  sec  ;  2' 
mètre  mouillé 
mètre  ;  4'  g 
5' baromètre; 
du  vent.  Essi 
taire  comprei 
un  exemple 
s'etTectue  autt 
ment  cet  ei 
mentw  Cunsic 
baromètre. 

Aussitôt  q 
mence  le  m< 
de  rotation  du 
enregistreur, 
vement  se  irai 
un  système  di 
et  par  la  tige 
roue  dentée  R 
à  une  créma 
qui  porte  ur 
en  platine  au-4 
la  branche  ou 
baromèlre-sipi 
La  crémaill 
cend,  puis  rer 
la  soude  de 
lais  le  meicure  du  baromètre. 
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Or  dès  le  début  du  mouvement  de  rotation  du  cylindre  enre- 
gistreur un  courant  passe  dans  l'électro -aimant  du  style 
traceur,  et  celui-ci  marque  un  trait  sur  le  vernis.  Aussitôt  que 
la  pointe  de  la  sonde  vient  à  toucher  le  mercure,  ie  courant 
est  ouvert,  le  burin  interrompt  sa  trace  et  celte  intenuption 


¥lf.  560.  —  Appimii  enregitlreur  du  inélêorograplie  Van  Rjuelberglie. 

se  prolonge  jusqu'à  ce  que  la  crémaillère,  ayant  atteint  l'extré- 
mité de  sa  course,  commence  son  mouvement  rétrograde.  Ainsi 
le  point  de  départ  du  trait  interrompu  sur  le  cylindre  dépend 
du  moment  où  l'interruption  du  courant  a  eu  lieu,  c'est-à-dire 
o^  la  pointe  de  la  sonde  a  commencé  à  toucher  le  mercure;  sa 
jôoft  dépraid  doDC  du  mercure  dans  la  petite  brandie  du 
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siphon.  De  dix  en  dix  minulés,  le  burin  descend,  s 
qui  le  guide,  d'une  quantité  suffisante  pour  que  les  li 
confondent  pas.  Au  bout  d'un  temps  donné  on  obi 
sorte  une  série  de  traits  parallèles  qui  ne  sont  autre 
les  ordonnées  d'une  courbe  reproduisant  les  vari 
baromètre.  Des  mécanismes  plus  ou  moins  analogue 

{  dont  nous  venons  de  donner  l'idée,  déterminent,  ; 

\  fluence  de  la  fermeture  d'un  courant  électrique  ou  de 

ruplion,  des  indications  semblables  pour  les  autres 
météorologiques.  Quand  la  feuille  de  zinc,  au  bout 
tain  temps,  se  trouve  entièrement  remplie,  on  lui  en 
une  nouvelle.  Chacune  peut  être  gravée  par  les  proc 
gravure  à  l'eau-forte,  et  servir  ensuite  à  l'impression 
La  raison  qui  a  fait  donner  à  cet  appareil  par  son 
le  nom  de  télémétéorographe  est  celle-ci  :  on  peut 
respondre  un  certain  nombre  d'appareils  mesureu 
dans  des  stations  éloignées  les  unes  des  autres,  ei,  u 
synchronisme  établi  entre  leurs  mouvements,  faire  tr 
indications  séparées,  sur  un  même  appareil  enregis 
météorographe  de  M.  Van  Rysselberghe    fonctionn 
quatre  ans  à  l'Observatoire  de  Bruxelles. 

L'espace  nous  manque  pour  décrire  avec  les  delà 
saires  les  barométrographes,  les  thermométrographes 
instruments  météorologiques  enregistreurs  spéciaux 
construction  est  basée  sur  l'intervention  de  l'électriciK 
suffit  ici  d'avoir  donné  une  idée  générale  de  cette  ap 
et  nous  terminerons  en  insistant  sur  l'importance 
méthode  d'observation  ne  peut  manquer  d'avoir  pour 
grès  de  la  science.  Divers  systèmes  sont  pratiqués  at 
dans  les  principaux  observatoires  météorologiques  : 
Greenwich,  à  Bruxelles,  à  Rome,  à  Berne,  à  Paris.  L 
des  stations  du  même  genre  seront  disséminés  sur  toui 

i.  Mentionnons  cependant  encore  le  métcorogfaphe  imprimeur  de  II. 
imprime  tous  les  quarts  d'heure,  sur  une  bande  de  papier,  les  indications 
données  en  chiffres  ordinaires. 


k 

% 

r 

r 


APPLICATIONS  DIVERSES  DE  L'ÉLECTRICITÉ.       981 

dans  les  continents  et  les  îles,  et  où  le  relevé  d'observations 
exactes,  continues  et  embrassant  de  longues  années  pourra  se 
faire  avec  le  soin  nécessaire,  on  pourra  établir  des  formules  de 
plus  en  plus  rigoureuses  pour  représenter  les  lois  des  mouve- 
ments de  l'atmosphère  et  des  autres  phénomènes  dont  l'enve- 
loppe aérienne  du  globe  est  le  siège, 

Déjii  maintenant  certaines  données  peuvent  être  représentées 
d'une  façon  générale,  et  marquer  les  variations  des  éléments 
météorologiques,  suivant  les  lieux.  Nous  avons  donné  dans  la 
planche  I  les  lignes  qui  figurent,  en  direction  et  en  intensité, 
la  distribution  du  magnétisme  à  la  surface  de  la  Terre.  Le 
volume  du  Monde  physiqie  qui  traitera  de  la  Chaleur  donnera 
de  même  les  lignes  isothermes  de  l'année,  celles  des  saisons 
hivernales  et  des  saisons  estivales. 


g  3.    APPLICATIONS  DIVERSES   DE  l'ÉLECTRICITÉ. 

Pour  terminer  cet  exposé,  nécessairement  bien  incomplet, 
des  applications  dont  les  phénomènes  électriques  de  divers 
ordres  sont  susceptibles,  nous  allons  encore  passer  en  revue 
quelques-unes  de  celles  qui  n'ont  pu  trouver  place  dans  les 
chapitres  précédents.  Les  unes  sont  déjà  anciennes,  d'autres 
sont  toutes  nouvelles  ;  nous  n'avons  plus  besoin  d'ajouter  que, 
parmi  celles  que  nous  sommes  dans  l'obligation  de  passer  sous 
silence,  il  s'en  trouve  de  tout  aussi  intéressantes  ;  mais  nous 
devions  nécessairement  nous  borner.  Commençons  par  quelques 
applications  purement  mécaniques. 

La  force  qui  anime  les  électro-aimants,  toutes  les  fois  qu'un 
courant  est  lancé  dans  les  fils  de  leurs  bobines,  a  été  utilisée 
dans  l'opération  métallurgique  qui  consiste  à  trier  certains 
minerais,  à  séparer  les  parties  les  plus  riches  en  métal  des  com- 
posés d'une  autre  nature.  C'est  ce  qu'on  peut  faire  pour  les 
oxydes  métalliques  qui  deviennent  magnétiques  par  le  grillage 
ou  la  réduction.  On  se  sert  alors  d'une  machine  inventée  par 
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un  ingénieur  français,  M.  Ghenot,  et  qui  a  reçu  le  i 

trotrieuse.  La  figure  570  donne  la  vue   d'ensen 


On  voit,  à  gauche,  une  trémie  qu'on  emplit  de 
poudre  destiné  au  triage.  Le  minerai  s'écoule  par  le 
trémie,  sur  une  toile  métallique  enroulée  autour  de  ( 
dres,  et  de  là  est  entraînée  au-dessous  de  trois  roue 
munies  d'électro-aimanls  fixés  sur  leur  pourtour.  C 
aimants  sont  en  rapport  avec  un  commutateur  fîx< 
commun  de  rotation:  A  mesure  que  le  mouvement 
à  la  partie  inférieure  de  l'appareil,  ils  reçoivent  le 


Fi^'.  57(1.  —  Éleclrotrieuse  de  H.  Chenol. 

deviennent  actifs.  La  partie  magnétique  du  minera 
allirée,  et  elle  reste  au  conlacl  des  électro-aimant 
moment  où  le  courant,  cessant  d'animer  ceux-ci, 
dans  les  bobines  qui  les  remplacent.  Alors  ces  pari 
bent,  tandis  que  les  fragments  non  magnétiques  son 
arrière,  dans  une  seconde  trémie.  Le  triage  s'opère  i 
façon  continue. 

Le  même  inventeur  a  construit  une  clectrolrieuse 
des  électro-aimants  fixes,  constamment  animés  par  I 
qui  attirent  les  matières  magnétiques.  Celles-ci 
transportées,  au  fur  et  à  mesure  àe  leur  séparatic 
ramasseur  tournant.  Il  est  clair  que  ces  machines  pc 
utilisées  ailleurs  qu'en  méUdlurgie,  dans  toutes  les 
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placée  à  La  partie  supérieure  de  la  trieuse.  Les  pai 
minerai,  dans  leur  chute  verticale,  passent  devan 
d'une  boîte  où  se  trouve  enfermé  rélectro-aimant  î 
IjCS  pôles  de  ce  dernier  affleurent  cette  paroi,  de 
sous  leur  influence,  le  triage  se  fait  spontanément 
dire  et  sans  effort.  Les  particules  de  fer  attirées  sont 
la  verticale  et  tombent  dans  l'un  des  compartiments 
tandis  que  les  particules  non  magnétiques  continueni 
et  se  rendent  dans  l'autre  compartiment.  Cet  appa 
grande  simplicité,  est  beaucoup  employé  aux  Élats- 
On  voyait  aussi,  dans  la  section  américaine  de  1'] 
un  appareil  fort  curieux  destiné  à  la  séparation  du  s 
farine,  sans  production  d'aucune  poussière.  Le  pi 
lequel  repose  cette  bluterie  électnque  est  celui-ci  :  i 
en  matière  isolante  (caoutchouc  durci),  étant  frol 
coussin  de  laine  à  l'état  floconneux,  s'éleclrise;  i 
particules  les  plus  légères  des  recoupes  de  gruau  oi 
qui  s'y  attachent  et  s'y  accumulent.  La  farine  tom 
étoffe  en  gaze  qui  la  tamise.  Plus  de  quatre  cents  aj 
ce  genre  fonctionnent  en  divers  points  des  États- 

On  sait  que  les  voitures,  les  locomotives  et  tenders 
de  chemins  de  fer  sont  pourvus  de  mécanismes  qu 
objet  de  ralentir  ou  d'arrêter  au  besoin  le  mouvemer 
On  donne  à  ces  organes  mécaniques  le  nom  de  frein 
nieur  français,  M.  Achard,  a  eu  l'idée  d*emprunter 
vive  elle-même  du  train  en  marche  la  puissance  qui 
peu  serrer  les  sabots  des  freins  contre  les  roues  des 
Seulement,  pour  désembrayer  le  mécanisme  qui  doil 
ce  sens,  c'est  à  la  force  d'attraction  d'un  électro-ai 
s'est  adressé.  Voici  Tune  des  solutions  du  problème 
posé  et  qu'il  a  résolu,  car  son  système  est  appliqué  si 
lignes. 

L'essieu  A  du  wagon  porte  un  excentrique  C  qui 
mouvement  de  va-et-vient  de  la  bielle  B,  et  l'oscilh 
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axe  0  rattaché  à  la  bielle  par  un  bras  de  levier.  Cet  axe  porte 
lui-même  un  levier  e  dont  l'extrémité  est  munie  d'une  palette 
de  fer  doux  p,  laquelle  vient,  à  chaque  oscillation,  se  placer  en 
regard  des  pôles  d'un  électro-aimant  E.  Tant  que  le  courant 
n'est  pas  lancé  dans  celui-ci,  il  n'y  a  pas  d'attraction,  et  l'élec- 
Iro-aimant  reste  suspendu  à  la  tige  qui  le  porte.  Mais  si  le  méca- 
nicien ou  le  garde-frein,  à  l'aide  d'un  commutateur  à  sa  portée^ 
ferme  le  circuit  de  la  pile,  aus- 
sitôt Télectro-aimant  et  la  palette 
sont  en  contact  magnétique,  et 
tous  deux  oscillent  ensemble.  La 
tige  de  suspension  de  l'électro- 
aimant  porle  un  cliquet  K  qui 
est  maintenu  par  un  ressort  r 
contre  la  roue  dentée  B.  Une 
des  huit  dents  de  celte  roue 
est  ainsi  poussée  à  chaque 
oscillation;  la  roue  tourne  d'un 
huitième  de  circonférence,  et 
avec  elle  le  mécanisme  parti- 
culier du  frein.  Quant  au  frein 
lui-même,  ce  n'est  pas  le  lieu 
de  le  décrire.  11  nous  suffit  de 


Fig'  57î2.  —  Frein  électrique  Âchard; 
mécanisme  de  désembrayage. 


voir  comment  l'embrayage  et  le  désembrayagc  sont  déterminés 
par  le  passage  d'un  courant  ou  sa  rupture. 

La  plume  éleclvique  à'I^iïison,  que  la  figure  573  représente 
en  fonction,  est  un  petit  appareil  fort  ingénieux,  qui  est  utile 
surtout  quand  on  veut  obtenir  la  copie  d'un  manuscrit  quel- 
conque à  un  certain  nombre  d'exemplaires.  Les  traits  que  l'on 
obtient  en  se  servant  de  cette  plume  sur  du  papier  ordinaire  ne 
sont  pas  continus;  ils  sont  formés  par  une  multitude  de  trous 
très  fins  qu'une  pointe  d'acier  fdit  en  venant  toucher  le  papier. 
Cette  poidle  termîaiÉ 'Wm^  ite  -  qui  traverse  le  tube  du  porte- 
plume  *r  4  unent  excessivement  rapide, 
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puisque,  lorsqu'elle  fonctionne  à  vide,  !e  nombre  de  s 
tements  n'est  pas  moindre  de  180  par  seconde.  A  ehaqu 
latîon,  elle  dépasse  l'extrémité  du  tube  d'une  très 
quantité,  assez  loutefois  pour  perforer  le  papier.  Celui  t 
sert  la  promène  de  manière  à  former  les  traits  de  Vê 
moins  vile  naturellement  que  s'il  se  servait  d'une  pk 
d'un  crayon  ordinaire.  Mais  le  résultat  est  celui-ci.  1^ 
se  trouve  criblé  d'un  nombre  considérable  de  trous  qui  f 


l'iumc  éWlriquc  EdÎM: 


lent  de  s'en  servir  comme  d'un  cliché  négatif.  On  emploi 
cela  une  presse  à  coj)icr,  sur  le  corps  de  laquelle  on  nia 
feuille  de  papier  blanc.  ]>e  papier  perce,  placé  dans  1 
vercle,  est  rabattu.  A  l'aide  d'un  rouleau  à  niancbe, 
couvre  d'une  couclie  d'encre,  qui  pénètre  à  travers  les  ti 
détermine  l'impression. 

Il  nous  â-esle  à  dire  en  quelques  mots  comment  s' 
électriquement  le  mouvement  de  la  tige  perforalrice.  I 
l'aide  d'un  éleclromoleur  minuscule,  porté  à  la  parlii 
Heure  du  porte-plume.  La  lige  se  termine  par  une  foai 
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qui  embrasse  un  excentrique  à  trois  cames  monté  sur  l'axe  du 
moteur.  Sur  cet  axe,  une  petite  plaquette  de  fer  doux  forme, 
l'armature  mobile  d'un  clectro-aimant  fixe  devant  lequel  elle 
tourne  avec  rapidité;  un  commutateur  interrompt  le  courant 
deux  fois  par  révolution,  comme  cela  a  lieu  dans  les  petits 
moteurs  électriques  que  nous  avons  décrits.  Quant  au  courant 
électrique  qui  anime  l'électro-aimant,  il  est  fourni  par  une  pile 
au  bichromate  de  potasse,  à  deux  éléments,  qu'on  pose  sur  la 
table  auprès  de  l'écrivain.  A  l'aide  d'une  disposition  fort  simple, 
on  plonge  ou  l'on  sort  à  volonté  les  électrodes  dans  le  liquide, 
de  manière  à  ne  faire  fonctionner  la  pile  qu'au  moment  où  la 
plume  est  utilisée. 

Nous  aurons  terminé  ce  que  nous  avions  à  dire  de  la  lumière 
électrique  et  de  ses  applications,  en  rappelant  ce  que  nous 
avons  déjà  dit  ailleurs  de  l'emploi  avantageux  qu'on  en  a  fait 
aux  projections  microscopiques  ;  puis  de  son  usage  en  photo- 
graphie :  dans  ces  deux  cas,  la  lumière  électrique  supplée  ainsi 
à  l'absence  du  soleil.  Nous  dirons  aussi  un  mot  des  lampes 
photo-électriques  inventées  pour  l'éclairage  des  mines,  et  qui 
sont  en  même  temps  des  lampes  de  sûreté.  La  lumière  pro- 
duite dans  ces  appareils  n'est  plus  l'arc  voltaïque  :  il  n'est 
pas  nécessaire,  dans  ce  cas,  d'une  intensité  aussi  considérable. 
L'étincelle  d'induction,  telle  que  nous  l'avons  vue  se  produire 
dans  un  milieu  raréfié  ou  dans  le  vide,  donne  une  lumière 
assez  faible,  mais  suffisante  cependant  pour  l'éclairage  des 
mines.  On  l'a  donc  utitisée  pour  construire  des  lampes  de 
sûreté,  dont  la  figure  574  donne  un  échantillon. 

Un  tube  capillaire  contourné  en  spirale  est  placé  dans  un 

cylindre  de  verre  ;  deux  fils  de  platine  communiquant  avec  la 

bobine  sont  mastiqués  aux  deux  extrémités,  et  c'est  entre  eux 

que  se  font  les  décharges  successives,  comme  dans  les  tubes 

I    de  Geissler.  La  lampe  est  attachée  à  une  boîte  qui  porte  l'appa- 

f  reU  d'induction  et  la  pile  (fig.  575). 

Gê  système  d^éclairage  met  les  mineurs  a  l'abri  de  tout 
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danger.  En  efïel.  la  gerbe  lumineuse  se  produit  dans  le 
sans  aucune  communication  avec  l'air  contenu  dans  le 


Fig.  S7*.  —  Laiijpc  plioto-élcclri(|iie  des  mineurs,  sjftùine  Diimas  el  Bena 

cylindrique  et,   à  plus  lorle  raison,  avec  l'air  de  la 
d'ailleurs,  si  l'appareil  vient  à  se  briser,  la  rentrée  d 


Fig.  575.  —  Appareil  clcclromagnùliquc  de  ta  iain\>«  des 


détruit  brusquement  l'étincelle,  el  avec  l'extinction  de 
mière  tout  danger  d'inflammation  disparait. 
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H.  Gaston  Planlé  a  iinagiiié  une  disposition  fort  ingéoicuse 
de  ses  couples  secondaires,  qui  permet  de  les  utiliser,  sous  une 
forme  commode,  pour  oblenir  inslautanément  du  feu,  soit  dans 
les  laboratoires,  soit  dans  les  usages  domestiques.  Il  a  donné 
le  nom  de  briquet  de  Saturne  à  celle  sorte  d'allumoir  élec- 
trique. C'est  un  petit  couple  secondaire  à  lames  de  plomb  bien 
formé,  renfermé  dans  une  boîte  dont  la  base  el  les  parois  por- 
tent un  système  de  communications  disposées  de  manière  à 
rougir  un  fil  de  platine.  Le  fil  est  fixé  entre  deux  pinces  placées 
vers  le  sommet  de  la  boîte  et  le  porle-bougie  se  trouve  entre 
elles  de  sorte  que  l'incandescence  du  plaline  détermine  aussilôl 


—  Bri<|iiel  de  Saljine ;  Blhiiiioir        Fi;;.  577.  —  Couj>lo  socondairo  de  rullumoir 
élecli-ique  Plaoté.  Planléj  Tue  intiïrieure. 


l'allumage  de  la  mèche.  11  suffit  pour  cela  de  la  simple  pression 
du  doigt  sur  la  touche  métallique  qu'on  voit  ù  la  base.  Pour 
charger  l'appareil  ou  pour  le  maintenir  en  charge,  on  appuie 
deux  contacts  placés  derrière  la  bolle  contre  deux  lamelles 
métalliques  d'une  autre  boite  renfermant  une  pile  de  trois 
couples  Daniell  ou  Gallaud.  On  peut  du  reste,  si  l'on  veut, 
éloigner  la  pile  et  appuyer  le  briquet  de  Saturne  contre  une 
petite  planchette  munie  des  contacts  nécessaires  et  reliée  à  la 
pile  même  par  des  conducteurs  dissimulés.  «  Avec  la  provision 
d'électricité  que  renferme  le  petit  couple  secondaire  chargé  au 
maximum  par  le  passage  longtemps  prolongé  du  courant  de  la 
pile,  on  peut,  dit  M.  Planté,  produire  jusqu'à  une  centaine 
d'incandescences   ow    d'inflammations    consécutives.    Il    eu 


990  -     LE  MONDE  PHYSIQUE- 

résulté  qu'il  n*est  pas  nécessaire  de  maintenir  le  cou| 
daire  constamment  en  charge  sous  Faction  de  la  | 
communicaleur  a  pour  objet  de  ménager  le  couran 
pile,  lorsqu'on  juge  que  le  couple  secondaire,  n'ayan 
épuisé  par  un  certain  nombre  de  décharges  successi 
produire  encore  une  série  d'inflammations  sans  être 
-  «  L'inflammation  d'une  bougie  sous  l'influence  ( 
rougi  au  blanc  se  produit  sans  bruit  ni  crépitai 
instantanément  que  par  tout  autre  moyen.  L^incandc 
til  de  platine  ne  modifiant,  en  aucune  manière,  la  ce 
de  l'air,  il  n'y  a  point  de  développement  de  fum 
délétère  ou  suffocant,  comme  cela  a  lieu  avec  le  sou 
chlorates.  On  n'a  point  à  redouter  les  dangers  d'in 
d'empoisonnement  que  présente  le  phosphore.  On  ] 
considérer  ce  moyen  d'inflammation  comme  très  écc 
car,  d'une  part,  ie  couple  secondaire  n'exige  par 
aucune  dépense  ou  entretien,  le  plomb  et  le  liquide 
une  fois  pour  toutes,  sans  devoir  jamais  être  renoii 
d'autre  part,  il  suffît,  pour  entretenir  le  faible  cou 
pile  destinée  à  charger  le  couple  secondaire,  d^ajoulei 
en  temps  quelques  cristaux  de  sulfate  de  cuivre,  doi 
sommation  est  très  minime,  vis-à-vis  du  grand  noi 
flainmations  qu'on  peut  obtenir.  » 
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